






































































Alle  rechten  voorbehouden. Niets  uit  deze  uitgave mag worden  vermenigvuldigd  en/of  openbaar  gemaakt 




































Om  af  te  sluiten,  verdienen  nog  een  aantal  mensen  een  bijzondere  vermelding  in  het 
d(r)ankwoord. Roxane, Lien, Jef, Jeroen, Evelien, Wouter, Willem en Delphine, bedankt voor 
















































































































construction.  To  support designers  and building  stakeholders  in  the design of  sustainable 
buildings and neighbourhoods, several sustainability assessment tools have been developed. 
Among these tools, a distinction can be made between scoring tools and Life Cycle Assessment 
















levels,  is  implemented. The approach, which  is translated  in a modular spreadsheet tool,  is 
applicable during the various design stages, from rough estimations in the master planning to 
detailed impact calculations in later design stages. 
The assessment method  is applied  to analyse  the  impact of neighbourhood elements  (i.e. 
neighbourhood infrastructure and open spaces) and to compare four neighbourhood models 
with  various  layouts  and  built  densities.  First,  the  analysis  reveals  that  neighbourhood 
elements have a non‐negligible contribution to the neighbourhood impact, especially in low 
built  density  neighbourhoods,  where  these  contribute  to  about  20%  and  30%  of  the 
environmental  and  financial  impact  of material  use  respectively.  Second,  the  comparison 
between neighbourhoods built according to former building practice (before the 1970s energy 
crisis) and current building practice (year 2017) shows the high influence of the construction 
standards. The environmental and  financial  impact of  the neighbourhoods  in  line with  the 
current practice is about 60% and 30% lower respectively, which is mainly a consequence of 


















duurzame  gebouwen  en  wijken,  werden  verschillende  duurzaamheidsevaluatietools 
ontwikkeld.  Binnen  die  veelheid  aan  tools  kan  het  onderscheid  gemaakt worden  tussen 
scoresystemen  en  levenscyclusanalyse  (LCA)  tools.  Scoresystemen  kennen  scores  toe  aan 
verschillende  criteria  die  een  groot  aantal  duurzaamheidsaspecten  evalueren,  zoals 
energieverbruik, materiaalgebruik, waterverbruik, gebruikerstransport en comfort. LCA tools 
zijn gebaseerd op een systematische studie van de milieu‐impact over de gehele levenscyclus 
van  het  gebouw  of  de  wijk.  Hoewel  LCA  tools  de  voorkeur  krijgen  omwille  van  hun 
transparantie en wetenschappelijke basis, zijn huidige tools meestal beperkt tot de schaal van 
het  individuele  gebouw  en  houden  ze  slechts  rekening met  de  ecologische  dimensie  van 
duurzaamheid. 





Quality  evaluation  of  Dwelling  types),  die  naar  de  schaal  van  de  wijk  wordt  uitgebreid. 





voor  kostenbeheersing” en bestaat uit een onderverdeling  in  verschillende  schaalniveaus. 




en  open  ruimten)  te  analyseren  en  om  vier  wijkmodellen  met  verschillende  layouts  en 
bouwdichtheden  met  elkaar  te  vergelijken.  Uit  deze  analyse  blijkt  ten  eerste  dat 
wijkelementen een niet‐verwaarloosbare bijdrage leveren tot de wijkimpact, in het bijzonder 
in wijken met een lage bouwdichtheid waar ze respectievelijk tot ongeveer 20% en 30% van 
de milieu‐ en  financiële  impact  van het materiaalgebruik bijdragen.  Ten  tweede  toont de 
vergelijking  tussen  wijken  gebouwd  volgens  de  vroegere  bouwpraktijk  (voor  de  1970 
energiecrisis)  en  de  huidige  bouwpraktijk  (jaar  2017)  de  hoge  invloed  van  de 
bouwstandaarden. De milieu‐ en financiële impact van wijken in lijn met de huidige praktijk is 
respectievelijk  ongeveer  60%  en  30%  lager,  wat  vooral  het  gevolg  is  van  strengere 
energieprestatie‐eisen.  Ten  derde  toont  de  vergelijking  tussen  de wijkmodellen  de  hoge 
invloed van de stedenbouwkundige vorm en bouwdichtheid. Voor de huidige bouwpraktijk 
x | 
worden reducties  in milieu‐ en  financiële  impact tot respectievelijk 10% en 20% verkregen 
voor het wijkmodel met de hoogste bouwdichtheid, vergeleken met het model met de laagste 



























































































hot  issue  in  research and policy development.  In  the  report  “Our  common  future” of  the 
United Nations, sustainable development is defined as “a development that meets the needs 
of  the present without  compromising  the ability of  future generations  to meet  their own 
needs" (World Commission on Environment and Development 1987). 
Despite the general character of this definition, there is a broad consensus that sustainable 
development  should  incorporate  three components, namely  the economic, environmental 
and social pillars (UN General Assembly 2005). As these pillars are interdependent, a balance 
between them should be found when striving for sustainability. 





This  concept  was  already  applied  in  previous  research  focussing  on  the  building  sector 
(Allacker 2010; Allacker et al. 2013) and will be used in this PhD research. 
1.1.2 Sustainable construction 





impact of operational energy use.  In  the European EPBD Directive  (European Union 2003; 
European Union 2010), the energy certification of buildings and the application of minimum 
requirements on the building energy performance have been introduced. 
However,  the  current  policies  are  evolving  to  a  more  holistic  approach  of  sustainable 
construction.  In  the  European  standards  on  the  sustainability  of  construction works  (CEN 









(European  Environment  Agency  2006).  In  order  to  move  towards  a  sustainable  built 
environment, neighbourhoods need to be planned and organized differently, focussing not 
only on the characteristics of individual buildings but also on the urban layout, built density 




(BSA)  tools have been developed. Among  these  tools, a distinction can be made between 
scoring tools and Life Cycle Assessment (LCA) tools. 
Scoring  tools,  such as BREEAM  (BRE 2017) and LEED  (USGBC 2017), are based on a multi‐
criteria assessment. The methodology consists of associating scores to a number of criteria 
and calculating a weighted sum to obtain a single overall score. These tools cover a wide range 
of  sustainability  issues  such  as  energy  use, material  use,  water  use,  user  transport  and 
comfort.  Methods  are  available  for  an  evaluation  at  various  scale  levels,  ranging  from 
individual buildings to neighbourhoods. 
LCA tools, such as the Athena  impact estimator for buildings (Athena Sustainable Materials 
Institute  2017)  and  Elodie  (CSTB  2017),  use  a  life  cycle  approach  which  evaluates  the 
environmental impacts generated during the entire building life span. Although LCA tools are 
preferred above scoring tools because of their scientific base (Trusty and Horst 2002), there 
are two  important  limitations. First, most LCA tools are  limited to the building  level. Only a 
few tools, such as novaEQUER (IZUBA énergies 2017), consider the neighbourhood scale level. 




The main objective of  this  research  is  to develop a method  to assess  the  sustainability of 
neighbourhoods, using  an  integrated  life  cycle approach. This method  should  combine an 
assessment  of  the  economic,  environmental  and  social  performance  of  neighbourhoods, 
together with an assessment of the neighbourhood qualities (Figure 1.1). The assessment of 
the economic and environmental performance  consists of  the  calculation of  the  life  cycle 









Figure 1.1: Main  research  objective  –  elaboration  of  an  assessment method  for  the  evaluation  of 
sustainability in neighbourhoods, based on an integrated life cycle approach. 







that  designers  can  improve  their  design  from  the  first  design  phase  onwards when most 
important decisions are taken. 
This main objective leads to two sub‐objectives. The first is to extent the scale of the individual 
building  to  clusters of buildings and neighbourhoods. As a building  is never a  stand‐alone 
object but interacts with the surroundings, it is important to consider the influence of urban 
planning decisions on the amount of necessary infrastructure and open spaces. The first aim 





The  second  sub‐objective  is  to  extend  the  evaluation  scope  in  order  to  include  aspects 
influenced by decisions  taken at  the neighbourhood  scale  level.  For example,  the heating 
energy use  in neighbourhoods might be affected by  shading effects  caused by  interacting 






                                                                                                                                                        
2 These five main aspects are identified based on the literature review of existing BSA tools (see Chapter 2). While 
these aspects are mostly assessed in scoring tools, they are only partially or not included in LCA tools. 
3  Neighbourhoods  are  responsible  for  two  types  of  land  use  interventions:  primary  land  use,  i.e.  the 
neighbourhood spatial footprint and secondary land use, associated with the resource extraction, production, 









Based  on  this  comparison,  convergences  and  divergences  are  highlighted  and 




Concerning  the  main  objective,  this  research  aims  at  addressing  the  following  research 
questions: 
- How can neighbourhoods be modelled within an integrated life cycle approach? 
- What  is  the  impact  of  urban  planning  interventions  on  the  sustainability  of 
neighbourhoods? 
Regarding the side‐objective, the following research question is addressed: 












evaluation  framework  is proposed  to compare  the various  tools and highlight  their 
strengths and weaknesses. 
- Chapter 3: Integrated life cycle approach 








This  chapter  describes  the  extension  of  the  evaluation  scope,  focusing  on 







Chapter  7  consists  of  the  analysis  of  a  number  of  neighbourhood  elements.  The 









Chapter  9  focuses  on  the  comparison  between  a  number  of  scoring  tools  for  the 
evaluation of neighbourhoods and the integrated life cycle approach developed in this 
research. For each of  the analysed schematic neighbourhood models,  the  life cycle 
01 Introduction | 9 
impacts  and  qualities  resulting  from  various  sustainability measures  are  compared 
with the scores awarded in scoring tools. 
- Chapter 10: Conclusions 



























































Critical  Perspectives  for  Integrated  Design”(Trigaux  et  al.  2015).  As  new  versions  of  the 
analysed  tools  are  now  available,  the  data  are  updated.  Furthermore  the  sustainability 



































environmental  and  energy‐related  criteria  (even  if  economic  and  social  criteria  are  also 
included).  The more  recent  second  generation  tools,  such  as DGNB  (DGNB GmbH  2017), 
























- Methodological  aspects:  evaluation  scope,  evaluation  structure,  investigated 
dimensions, indicators, aggregation and weighting, and format of the results. 
2.3 Selection of tools for the comparative analysis 
For  the  comparative  analysis  seven  BSA  tools  for  neighbourhoods  have  been  selected, 
covering class 2 and 3 from the IEA classification: 
- First  generation  scoring  tools:  BREEAM  Communities  (version  2012)  (BRE  2016), 
CASBEE for Urban Development (version 2014) (IBEC and JSBC 2014) and the Flemish 
tool  “Duurzaamheidsmeter Wijken”,  further  referred  to  as  “DZM Wijken”(Flemish 
Government 2017); 
- Second  generation  scoring  tools: DGNB New Urban Districts  (version  2012)  (DGNB 
GmbH  2012)2  and  the  method  developed  by  Vandevyvere  (“Strategies  Towards 




















the  calculation  of  an  overall  (single)  sustainability  score,  LCA  tools  provide  quantitative 
environmental  impact  results  as  decision  support.  The  scoring  tools  are  hence  rather 
communication/labelling  tools  while  the  LCA  tools  are  rather  analytical/design  tools. 
However, this is not a strict distinction as both tools contribute to both goals. 
Within  the analysis of  the scope,  the scale and  time span have been compared. The scale 








scoring tools no modelling step  is required and the evaluation  is based on a subdivision  in 
thematic categories, each covering a subset of criteria. 
Regarding the investigated sustainability dimensions, scoring tools cover the three pillars of 
sustainability  and  assess  a number of qualities  (i.e.  functional,  technical,  site  and process 
qualities). How these are combined depends on the tool: quality criteria are either mixed with 
the  other  sustainability  criteria  (e.g.  BREEAM  Communities)  or  evaluated  in  separate 
categories (e.g. second generation scoring tools). The LCA tools on the other hand are limited 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































to  formulate  recommendations  to overcome  the weaknesses. Firstly,  the scoring  tools are 






study  of  impacts  (Reijnders  and  van  Roekel  1999).  An  LCA  study  of  the  LEED  criteria  for 
example  revealed discrepancies between  the  rating  levels  and  their  actual environmental 
impact (Humbert et al. 2006). Current scoring systems are hence not adapted to estimate the 
relative  improvement associated with  specific  changes  in design and would  therefore not 
guarantee sustainable decision taking (Reijnders and van Roekel 1999). There is moreover a 
risk that designers are driven by scoring points and not by sustainability (Reed et al. 2011). 
It  is  therefore  recommended  that  future  LCA  tools  broaden  their  scope  to  cover  also 
economic,  social  and  quality  aspects.  For  the  scoring  tools we  recommend  to  adapt  the 
current  non‐scientifically  based  assessment  to  a more  consistent  evaluation  system  that 
guarantees sustainability. By integrating life cycle evaluation (LCC and E‐LCA) in their criteria, 
second  generation  scoring  tools  increased  their  robustness  and  transparency  but  the 
translation  of  the  LCC  and  E‐LCA  results  to  scores, weighted with  other  quantitative  and 
qualitative criteria, remains questionable. 
2.6 Conclusions 
In  this  chapter  seven  BSA  tools  for  neighbourhoods  (i.e.  scoring  tools  and  LCA  tools  as 
classified  in  the  IEA  Annex  31)  are  compared  and  their  strengths  and  weaknesses  are 






recommended  by  the  EeBGuide  Guidance  Document  (European  Commission  2017). 
Furthermore, the comprehensiveness of LCA tools should be improved by including economic, 
social  and  quality  aspects.  First,  economic  and  social  aspects  should  be  assessed,  using 
standardised methods such as LCC and Social Life Cycle Assessment (S‐LCA)11. Second, quality 




assessment  should be  included, maintaining  a  clear distinction between  the quality  score 
(based on qualitative data) and the life cycle impacts (based on quantitative data). 
An example of  such approach  is  the method developed  in  the  SuFiQuaD  research project 
(“Sustainability, Financial and Quality Evaluation of Dwelling Types”) (Allacker 2010; Allacker 
et al. 2013). This method was however not discussed in the comparative analysis as it is limited 
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In  this  research  the  structure of  the  SuFiQuaD method  is used as a  starting point, with  a 
distinction between the neighbourhood impact and the neighbourhood qualities (Figure 3.2). 
Compared to the original method, several adaptations are made. First, an assessment of the 
social  performance  is  added  in  order  to  cover  all  three  dimensions  of  sustainability  (i.e. 
economic, environmental and social dimension). As further explained in section 3.4, the social 
performance is assessed as part of the quality assessment, as social Life Cycle Assessment (S‐
LCA)  is  still  under  development  (Sala  et  al.  2015).  Second,  the  structure  of  the  quality 
assessment is adapted to include additional quality aspects, such as site and process qualities1. 
3.2 Assessment of the economic performance 
In  accordance with  the European  standards EN 16627  (CEN 2015),  the  assessment of  the 
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distinction  is however not used  in this research2 as  it  is assumed that from a sustainability 
perspective public costs should be indirectly assigned to the users or inhabitants via fees and 
taxes. 
Furthermore,  it  is  assumed  that  all  construction, maintenance  and  cleaning  activities  are 
carried  out  by  professionals.  Self‐build,  cleaning  and maintenance  by  the  neighbourhood 

























The standard approach  in economics to deal with  future costs  is to calculate their present 
value so that future costs can be compared with present costs (De Troyer 2007). The present 
value of future costs is calculated based on Formula [3.1] (De Troyer 2007; Allacker 2010): 





















than  zero, a  lower value  is attributed  to  future  costs  compared  to present  costs  (Allacker 
2010). In this dissertation the present value of all future costs is calculated for the reference 
year 2015, which is assumed to be the construction year of the neighbourhood3. 















































In  accordance with  the European  standards EN 15978  (CEN 2011),  the  assessment of  the 
environmental  performance  is  based  on  the  E‐LCA  approach,  which  considers  the 
environmental  impacts generated during the whole  life span of the neighbourhood.  In this 
dissertation the environmental impact assessment is based on the E‐LCA method developed 
within  the  MMG  research  project  (“Environmental  profile  of  building  elements”), 
commissioned by the Public Waste Agency of Flanders (Allacker et al. 2013b; De Nocker and 




















For  specific materials,  such  as  concrete  and  road  asphalt,  new  records were  defined  by 
modifying the quantities and/or underlying processes in existing similar records. 
3.3.2 Environmental impact categories 
The  environmental  impact  categories  used  in  the MMG  E‐LCA method    include  the  ones 




Table 3.2: CEN  indicators  and  corresponding  impact  assessment models  (De Nocker  and Debacker 
2015). 

























The MMG method  includes  ‐  besides  the  characterised  scores  per  impact  category  ‐  an 




indicators with  their  specific monetary  value  and  adding  these  up  to  obtain  the  overall 
environmental  cost  (single  score). The background  for  the determination of  the monetary 
values is described in (De Nocker and Debacker 2015). In this research, the MMG monetary 










































only a  few applications  in the building sector are known by the author  (Chang et al. 2011; 
Hosseinijou et al. 2014). 
Social aspects can also be evaluated based on a Multi‐Criteria Analysis (MCA). An example is 













                                                                                                                                                        
5 This assumption differs  from  the SuFiQuaD and MMG E‐LCA method where a social discount  rate of 1%  is 
assumed. 
















van  de  Vlaamse  Gemeenschap  ‐bestuur  huisvesting  1991).  Quality  criteria  are  organized 
according  to a hierarchical structure.  In  the refined method,  this structure consists of  four 
main aspects8: dimensional characteristics, functional characteristics, technical characteristics 


















                                                                                                                                                        





As mentioned  in the previous paragraphs, the entire neighbourhood  life cycle  is evaluated 
within the life cycle approach. In accordance with the MMG method, a life span of 60 years is 
considered (Allacker et al. 2013b). Although the average  life span of buildings  in Belgium  is 








subdivided  into modules  with  clearly  defined  boundaries.  In  this  research,  this modular 
structure  was  slightly  adapted  to  include  additional  aspects  such  as  the  impact  of  user 
transport and primary  land use. A brief description of  the  life cycle stages and modules  is 
provided  in  the  subsequent paragraphs. Adaptations and clarifications with  respect  to  the 
European standards are systematically mentioned. 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































LCC  calculations,  the  product  manufacturing,  transport  to  site  and  construction  are  not 
reported  separately  as  cost data  are only  available  in  aggregated  form,  i.e.  end  prices of 
construction products (including material, labour and indirect costs). The designer’s cost, i.e. 




























Second,  “A0.2:  Preparatory  activities”  covers  all  preparatory  activities  required  for  the 
refurbishment. More specifically, this submodule includes the demolition of existing building 
components and the related waste transport, processing and disposal. 
                                                                                                                                                        
10 Although the focus of this research is on newly built neighbourhoods, the first steps to assess the impact of 
refurbishment projects are already elaborated. 
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Figure 3.4: Calculation of the residual  impact  (RIt) of a building component at year  t  (yt). The  initial 
impact (Is) is amortized over a predicted service life of (ye‐ys). 
Third, “A0.3: Land purchase and transformation”  includes the  initial  impacts related to the 
neighbourhood primary  land use11. For  the E‐LCA calculations,  this module  focuses on  the 
environmental impact resulting from a transformation in land use type, such as for example 
from forest to urban land use. Concerning the LCC calculations, it includes the financial cost 
of  land purchase,  including all  taxes. The assessment of  the  impact of primary  land use  in 
neighbourhoods is further elaborated in Chapter 5. 
A1‐A3: Production 
“A1‐A3: Production”  covers  the  impact  related  to  the production of building materials.  In 
accordance with the European standards (CEN 2011), the following processes are  included: 









European  standards,  the  transportation of  construction equipment,  such as  cranes,  is not 
taken into account in the E‐LCA calculations, due to lack of data (Allacker et al. 2013b). 
                                                                                                                                                        










Construction  activities  cover  the  impact  of  construction  equipment  and  energy  use  for 
machinery.  Concerning  the  construction  of  buildings,  only  the  environmental  impact  of 
excavation works is considered in the E‐LCA calculations12, due to a lack of environmental data 
on other construction activities. As most of the construction works are still manual labour and 
not  automated,  it  is  however  expected  that  the  impact  of  these  activities  is  negligible. 
Concerning  the  construction  of  road  infrastructure  and  open  spaces,  the  environmental 
impact of construction equipment, such as asphalt and concrete paving machines, is assessed 
based on inventory data reported in (Gschösser 2011). 
The  environmental  impact  of material  losses,  due  to  surpluses,  trimmings  or  breakage  is 
calculated based on a global add‐on of 5% on all material quantities (Allacker et al. 2013b). 




the demolition of  the neighbourhood  at  the end of  the  life  cycle.  Included processes  are 
maintenance activities (including cleaning), replacement and refurbishments, and operational 
energy and water use. Compared  to  the European standards,  two additional modules, are 
added to assess the impact of land occupation and user transport (modules B8 and B9). 
B1: Use 
Module  B1  includes  the  impact  arising  from  the  normal  conditions  of  use  of  the 




release of substances  from building materials  in  the  local environment  (CEN 2011). As  the 
inclusion of local impacts in building E‐LCA is still under development (Allacker 2010) and no 
further research is known by the author, it is not included in this dissertation. 
                                                                                                                                                        
12 The impact of blowing of insulation materials on the construction site is for practical reason included in module 
A1‐A3 (Production). 
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B2: Maintenance 
In this research, module B2 is further divided into three submodules differentiating between 



















second  submodule  refers  to  the  whole  replacement  of  building  elements,  such  as  the 
replacement of non‐load‐bearing internal walls (including all finishes) every 30 year. 
More  information  about  the  replacement  scenarios  for  the  work  sections  and  building 
elements can be  found  in  (Allacker 2010; Allacker et al. 2013a; Allacker et al. 2013b). The 




made  between  interventions  on  the  level  of work  sections  and  on  the  level  of  building 
elements  (submodule B5.1 and B5.2). An example of a  refurbishment at  the  level of work 
sections is a facade upgrade resulting in the replacement of the insulation layer and external 
finishes of the external walls. An example of a refurbishment at the level of building elements 
is a change of the  internal building  layout requiring the demolition of a number of  internal 
walls. Although the assessment of future refurbishments was developed conceptually in this 
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For the LCC calculations the impact of waste transport, processing and disposal is not reported 

















or  energy  recovery15.  Only  the  processes  before  the  end‐of‐waste  state  is  reached  are 
included. This encompasses the impact of sorting in a sorting facility but also the crushing of 
inert  materials.  The  scenarios  for  the  modelling  of  sorting  and  crushing  processes  are 
described in (Allacker et al. 2013b). 
C4: Waste disposal 
For the waste  fractions that are  intended  for  incineration  (without energy recovery) or  for 
landfill, the impact of waste disposal, including all the previous sorting processes, is assessed 
in module  C4.  In  order  to  calculate  the  environmental  impact  of  waste  disposal,  waste 






boundaries  and  is  not  compulsory  (CEN  2010).  However  module  D  is  intended  to  be 


















to neighbourhoods  is presented  in Chapter 4. Finally,  the approach  is  characterized by  its 
modularity and possibilities for future extensions. Even if the focus of this research is on newly 
built  residential neighbourhoods,  the approach allows  for an assessment of  refurbishment 
projects and non‐residential buildings.   
































































































number  of  indicators  of  urban  density  are  described. A  hierarchical  assessment  structure 
based on the element method for cost control is presented. 
The approach  for extending  the element method  from  the building  to  the neighbourhood 





























sustainability assessment  from  the building  to  the neighbourhood  scale. Starting  from  the 
building  level, Berghauser Pont & Haupt distinguish between the  level of a  lot, an  island, a 
fabric and a district (Figure 4.1): 








Based  on  this  approach,  a  number  of  schematic  residential  neighbourhood models with 
































Figure 4.2: Schematic  representation  of  four  variables  used  for  the  calculation  of  urban  density 
indicators, based on (Berghauser Pont and Haupt 2010). 












The  Network  density  (N)  characterizes  the  concentration  of  networks  in  an  area  and  is 

















In  addition  to  these  three  indicators,  a  fourth  indicator  is  defined  in  this  research  to 

























the  lower  levels. The following  levels are considered: building materials (e.g. brick, mortar, 







the  life cycle approach from the building to the neighbourhood scale  level. Furthermore,  it 
can  be  used  during  the  different  stages  of  the  design  process.  In  the  sketch  design,  the 
designer  can make  rough  impact  estimations  by  using  a  number  of  predefined  building 
elements. This is very useful in the context of a screening LCA study, such as recommended 
by the EeBGuide (European Commission 2017). During the design process the rough impact 
estimations  can  then gradually be  refined when  the exact  composition of  the elements  is 
known. These rough estimations are especially useful in the master planning stage as the focus 




The  implementation  of  the  element  method  in  SuFiQuaD  is  based  on  the  BB/SfB‐plus 




























































In  order  to  model  neighbourhoods,  constructions  outside  the  building  such  as  road 






soft/planted  surfaces  and water  surfaces  (Table  4.3).  In  accordance with  the  BB/SfB‐plus 
principles, element (94) can be subdivided in sub‐elements, covering the different road work 
sections such as road base, road surfacing and road paint (Table 4.4). 
                                                                                                                                                        




























inhabitant.  An  analysis  per  m²  of  (useful)  floor  area  allows  to  compare  different 
neighbourhood layouts and typologies. This approach is used in the element method and is 
also common in environmental impact assessment (Allacker 2010). However, it is not adapted 








                                                                                                                                                        





















the  huge  amount  of  data  required  in  LCC  and  E‐LCA.  Furthermore,  the  approach  is  also 





























This  chapter  focuses  on  the  extension  of  the  evaluation  scope  of  the  original  SuFiQuaD 








































This  section  describes  the  assessment  of  the  impact  of  operational  energy  use  in 




The  energy  use  for  heating  in  buildings  can  be  considerably  affected  by  urban  planning 
decisions related to the neighbourhood  layout, building geometry and shading  interactions 
between  buildings.  Some  studies  focussing  on  the  urban morphology  and  its  impact  on 
building  compactness,  access  to  sunlight,  daylight  and  natural  ventilation  suggest  that 
optimizing the urban morphology can lead to a reduction in energy use by a factor two (Ratti 










Various  tools  and methods  are  available  to  estimate  solar  gains  and  their  impact  on  the 
heating  energy  use  in  buildings.  In  the  Flemish  Energy  Performance  of  Buildings  (EPB) 







EPB  approximation  can  lead  to  an  overestimation  of  shading  patterns  and  hence  to  an 
underestimation of solar gains (Trigaux et al. 2014).  
                                                                                                                                                        







(solar  trajectories  for  Belgium:  51°N).  Real  obstructions  (left)  are  compared  with  the  EPB 
approximation (right) (Trigaux et al. 2014). 
Besides the simplified EPB method, tools exist which consider real obstructions, such as the 





an  enriched  3D  Sketchup model with  EnergyPlus  (Trimble  Inc.  2017; U.S. Department  of 
Energy 2017; U.S Department of Energy 2017). This approach is used by several researchers. 
In (Ratti et al. 2005), data related to the urban geometry are extracted from digital elevation 












gains  are  used  as  input  for  the  calculation  of  the  heating  energy  demand,  based  on  the 
dynamic Equivalent Heating Degree Day (dEHDD) method (Trigaux et al. 2014). The solar gains 
and heating energy demand calculations are described in the subsequent paragraphs. 



























































subdivided  in x  surfaces with equal area  (Figure 5.4). For each  surface, a  ray  is generated 
between the surface centre and the central point of the analysed window. The sky view factor 



























of  reflected  solar  radiation  is  thus  identical  in  shaded  and  unshaded  conditions.  A more 
detailed  calculation  of  the  reflected  solar  gains,  including  reflections  from  neighbouring 





is  done,  by  drawing  vertical  planes  through  the  centre  of  the  analysed  window,  in  36 
directions, in steps of 10°. Obstruction angles are then derived based on the intersection lines 







The dEHDD method  (Trigaux et al. 2014)  is a  refinement of  the existing EHDD method  to 




is  calculated  for each month of  the heating  season based on  the difference between  two 








In  this  research, a  fixed average  indoor  temperature  (Ti) of 18°C  is considered,  taking  into 
account fluctuations between day and night temperature set points and space temperature 
differences between heated and unheated spaces. Furthermore,  the  internal heat gains  in 

















based  on  the  EPB method  or  the  refined  EPB+ method  (Trigaux  et  al.  2014).  In  a  recent 
publication  (Trigaux  et  al.  2015),  the  original  EPB  method  and  the  EPB+  method  were 
compared with EnergyPlus dynamic simulations, based on a case study. While the original EPB 





















Because of the  limited number of  input data, the dEHDD method  is very useful  in the early 





























the  yearly  energy  demand  for  domestic  hot water  is  assumed  to  be  proportional  to  the 
number of inhabitants, based on Formula [5.8] (Feist et al. 2001): 



































610365243600  VpQ VV   [5.10] 
With: 
- Qv = yearly energy use for ventilation (MJ) 





The energy use  for  lighting6 and appliances  in buildings  is estimated based on an average 
electricity consumption of 3500 kWh/year for households of three people in Belgium (VREG 
2017).  A more  detailed  calculation was  not  implemented  as  the  electricity  consumption 
depends on the selected type of lighting and appliances which are very often not designer but 
rather user related decisions. 
                                                                                                                                                        
6 The impact of the availability of daylight on the energy use for artificial lighting is not considered in this research. 
It should be investigated in further research whether a similar approach to the solar gain calculations can be used 
to estimate  the availability of daylight  in buildings. However  the energy use  for artificial  lighting  is  reduced 



































specific  data  for  the  production mix  of  the  Belgian  energy  provider  Electrabel,  based  on 
(Allacker 2010).  
 
                                                                                                                                                        








including  the  impact  of  the  fuel,  emissions  and waste  from  combustion,  boiler  electricity 
consumption and technical components (e.g. boiler, oil storage).  In this research, the Swiss 
data records are adapted to the Belgian context by replacing the impact of the fuel and boiler 





light  fuel  oil  and  natural  gas  burned  in  a  condensing  boiler  is  about  30%  and  50%  lower 
respectively.  The  impact  of  electricity  can  however  vary  importantly  depending  on  its 
production mix. The impact of the green electricity mix from Electrabel is for example about 
40% lower than the impact of the standard electricity mix from the same energy provider. 



























































































































































































Land transformation - soil organic matter
Land occupation - biodiversity
Land occupation - soil organic matter
Water scarcity
Ecotoxicity - freshwater
Ionising radiation - ecosystems
Ionising radiation - human health
Particulate matter
Human toxicity - non-cancer effects
Human toxicity - cancer effects
Depletion of abiotic resources - elements
Photochemical ozone creation
Eutrophication
















Besides  the  industrial  sector,  households  are  one  of  the  main  users  of  water.  In  2012, 
households contributed to about 40% of the total water use and 60% of the tap water use in 











































Belgian  Building  Research  Institute  (BBRI)  and  included  in  the  Flemish  sustainability 










The  tap water  consumption  in dwellings  is  calculated as  the difference between  the  total 
water consumption and the volume of reused greywater14 and rainwater, based on Formula 
[5.12] (Flemish Government 2011): 
reuseRWreuseGWtotWTW VVCC ,,,    [5.12] 
With: 
- CTW = consumption of tap water (l/day) 
- CW,tot =  total water consumption  (l/day). The  total water consumption  is estimated 
based on the amount and type of water using appliances and fixtures and the number 
of  inhabitants per household.  In  this  research, standard appliances and  fixtures are 
selected resulting  in an average water use of 435  litre per day for a household of 4 
people (Table 5.1). 
- VGW,reuse  =  volume  of  reused  greywater  (l/day).  The  volume  of  reused  greywater 


















































For each  roof surface,  the volume of discharged  rainwater  is estimated based on Formula 
[5.14] (Flemish Government 2011): 





















their  respective environmental and  financial  impact. The environmental and  financial data 
used for tap water and wastewater treatment are described in the subsequent paragraphs. 











The  environmental  impact  data  for  tap water  and wastewater  treatment  (Figure  5.9)  are 
based on LCI data from Ecoinvent version 2.2 (Frischknecht et al. 2007). The Ecoinvent record 
for tap water includes not only the impact of the water resources but also the impact of the 
transportation  network  (to  the  treatment  plant)  and  energy  use  for  water  treatment. 








The  price  for  tap  water,  is  calculated  as  the  Flemish  average  of  the  water  price  per 
municipality20, collected from the website of the Flanders Environment Agency (VMM 2015). 




















Land transformation - soil organic matter
Land occupation - biodiversity
Land occupation - soil organic matter
Water scarcity
Ecotoxicity - freshwater
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Ionising radiation - human health
Particulate matter
Human toxicity - non-cancer effects
Human toxicity - cancer effects
Depletion of abiotic resources - elements
Photochemical ozone creation
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While  secondary  land  use  is  already  assessed  in  the  SuFiQuaD  and MMG  E‐LCA method 
(Allacker et al. 2013a; Allacker et al. 2013b; De Nocker and Debacker 2015), the environmental 
impact related to the primary land use is not considered. This is also the case in most current 











impacts  are  assessed,  considering  two  types  of  interventions:  land  occupation  and  land 
transformation. Land occupation occurs when a specific  land use type  is maintained over a 
period of time, leading to a delay in the recovery of land to its potential natural state, while 
land  transformation  refers  to a change  in  the  land use  type  (Allacker et al. 2014).  Impacts 
related to land occupation and transformation are evaluated based on a combination of two 
impact  assessment methods,  such  as  recommended by  (Allacker et al. 2014):  soil organic 
matter (SOM) of (Milà i Canals et al. 2007) for the impacts on soil quality and Eco‐indicator 99 
(Goedkoop and Spriensma 2000) for the impacts on biodiversity (Table 5.3). 
As  mentioned  in  Chapter  3,  the  characterised  environmental  impact  indicators  can  be 
translated  to environmental costs, by multiplying  them with  their specific monetary value. 
Concerning the valuation of land use impacts (Table 5.3), MMG monetary values are provided 
for the impacts on soil organic matter, both for land occupation and land transformation. For 






impacts  expressed  in  PDF  (Potentially  Disappeared  Fraction  of  species).  In  Chapter  8,  a 
comparison is made between the E‐LCA results based on the original set of MMG monetary 
values,  further  referred  to  as MMG,  and  the  alternative  set  of monetary  values,  further 
referred to as MMG_PDF (see Table 5.3). 




When  assessing  the  environmental  impact  of  primary  land  use  in  neighbourhoods,  a 
distinction can be made between three interventions (Figure 5.10). First, a transformation in 
type of land use (from A to B), such as for example from forest to urban land use, can occur at 
the  start of  the neighbourhood  life  cycle  (T1).  This  transformation  leads  to  a decrease or 
increase  in  land quality21, depending on  the original  type of  land use. The  transformation 
impact (TIland) is calculated as the difference in land quality between the original state and the 
neighbourhood land use, multiplied by the land use area (Formula [5.16]). 






to T2),  leading to an occupation  impact. This occupation  impact  (OIland)  is calculated as the 
difference  in  land quality between the neighbourhood  land use and the (reference) natural 
state, multiplied by the land use area and neighbourhood life span (Formula [5.17]). 







Land occupation ‐ soil organic matter  kg C deficit  2.7E‐06  2.7E‐06 
Land occupation ‐ biodiversity  PDF*m²a    0.49 
Urban  m²a  0.30   
Agricultural  m²a  6.0E‐03   
Forest  m²a  2.2E‐04   
Land transformation ‐ soil organic matter  kg C deficit  2.7E‐06  2.7E‐06 
Land transformation ‐ biodiversity  PDF*m²    0.49 
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occupation  taxes  during  the  neighbourhood  life  cycle  are  not  assessed  due  to  a  lack  of 
statistical  data  on  the  cadastral  income,  which  is  used  for  the  calculation  of  taxes  on 
immovable property22. Furthermore,  income arising from the sale of the  land at the end of 
the  life  span  is  not  considered  as  it  should  be  assigned  to module  “D:  Reuse,  recovery, 
recycling potential”, which falls outside the system boundaries (CEN 2015) (see Chapter 3). 















Table 5.4: Quartile values of  the average building  land price  in Flemish municipalities  (extrapolated 
prices for the year 2015), based on (Belgian Federal Government 2017b). 
5.4 User transport 
The  transport  sector  is  responsible  for major  environmental  impacts.  In  2014  this  sector 
contributed to 14% of the total energy use and 22% of the total greenhouse gas emissions in 
Flanders (VMM 2017b). As the spatial structure and urban density influence transport means, 
trips  and  distances,  user  transport  should  be  included  when  assessing  the  impact  of 
neighbourhoods. 
In this section, a simplified approach  is developed to assess the  impact of user transport  in 
neighbourhoods  in  the  Belgian/Flemish  context,  taking  into  account  the  influence  of 




                                                                                                                                                        
23 Large differences  in average building  land prices are noticed between  the more urbanized Flemish  region 
(187.79  euro/m²)  and more  rural Walloon  region  (53.08  euro  euro/m²).  To  insure  the  consistency with  the 
statistical data on user  transport, which  are only  available  for  Flanders,  the  average building  land price  for 
Flanders is selected as default, instead of the Belgian average (126.01 euro/m²). 












transport  profile  is  defined  based  on  statistical  data  on  average  transport  distances  per 
transport mode  in  Flanders.  Second,  a  site  specific  transport  profile  is  calculated  for  the 






Transport  Behaviour  in  Flanders  (“Onderzoek  VerplaatsingsGedrag  (OVG)  Vlaanderen”  ‐ 




the  transport  distances.  Furthermore,  the  categories  “Coach”  and  “Other”  (including 
transport by plane) are not taken  into account as they  include occasional transport modes 
rather than transport modes for daily mobility, and are seen as independent of urban planning 





al. 2016).  Important differences are noticed between  the areas, with  lower  total transport 
distances in urban areas compared to the rural area. For example, the total transport distances 
in the metropolitan urban area (central municipalities)  is 30%  lower than  in the rural area. 
Furthermore the share of public transport is higher in urban areas. In the metropolitan urban 
















Corrected distances           
x impact transport modes
 86 | 
Table 5.5: Average  transport profile  in  Flanders,  including  the daily number of  trips  and  transport 







































Metropolitan urban area - central municipalities
Metropolitan urban area - peripheral municipalities
Regional urban area - central municipalies
Regional urban area - peripheral municipalies
Small urban area at provincial level





















Besides  data  on  average  transport  distances,  the  reference  transport  profile  should  also 
include data on the type of fuel used by the different transport modes. This is necessary for 
the  financial and environmental  impact assessment per  transport mode. Based on Belgian 
statistics for the year 2015 (Belgian Federal Government 2017c), a share of 62% diesel cars 
and  38%  petrol  cars  is  considered. Natural  gas  and  electric  cars  are  not  included  in  the 
reference  transport  profile  as  their  share  doesn’t  exceed  0.5%.  However,  an  alternative 






their  impact  on  the  transport  behaviour.  This  approach was  already  implemented  in  two 
transport assessment methods focussing on the Swiss and Dutch context respectively. First, 
the  method  developed  by  the  Swiss  Society  of  Engineers  and  Architects  (SIA)  proposes 
correction  factors  to be  applied on  the  average energy  consumption  and  greenhouse  gas 












a  garden  and  availability  of  a  garage),  street  characteristics  (e.g.  link  to  bicycle  network, 











































'    [5.19] 
With: 
- 'xP   =  rescaled  regression  coefficient  for  value  x,  expressed  as  a  percentage  of  the 
average number of trips 
- Tmean = average number of trips, as reported in the MU Consult study 
Table 5.6: Calculation of  the  rescaled  regression coefficients  for car  transport  for  the characteristic 
“Slow traffic residential zone”. 
Characteristic  i  x  R  f  R’  Tmean  P’ 
Slow traffic residential zone  1  Yes  ‐0.98  13%  ‐0.85  4.78  ‐18% 
  2  No  0  87%  0.13  4.78  +3% 
                                                                                                                                                        
27 The regression coefficients for the transport distances show a number of inconsistencies and are therefore 
not used in this research. 





built  environment  with  a  significant  impact  (more  than  10%  increase  or  decrease)  are 
indicated in grey. As an example, the following characteristics have a significant impact on car 









Characteristics    Car  Bicycle  On foot  Public 
transport 
    (4.78)*  (3.26)*  (2.09)*  (0.47)* 
Dwelling characteristics                
Typology  Detached  +6%  ‐17%  ‐8%  ‐27% 
  Semi‐detached  +13%  +14%  ‐6%  ‐17% 
  Terraced  ‐4%  ‐1%  +10%  +26% 
  Apartment  ‐4%  +3%  ‐14%  ‐27% 
Garden  With privacy  ‐14%  +4%  ‐2%  ‐14% 
  Without privacy  +8%  +8%  ‐6%  ‐29% 
  No garden  +4%  ‐25%  +16%  +90% 
Garage/ storage  Yes  +1%  ‐0.4%  ‐1%  ‐6% 
  No  ‐24%  +8%  +19%  +141% 
Unpleasant view  Yes  ‐3%  +5%  +7%  +22% 
  No  +3%  ‐5%  ‐7%  ‐22% 
Street characteristics                
Link to bicycle network  Yes  ‐8%  +10%  ‐10%  ‐5% 
  No  +8%  ‐10%  +10%  +5% 
Good parking facilities  Yes  +1%  +0.3%  ‐3%  ‐7% 
  No  ‐4%  ‐2%  +20%  +51% 
Distance to public transport  stop < 300 m  ‐8%  ‐4%  +7%  +4% 
  stop > 300 m  +1%  +1%  ‐1%  ‐1% 
Slow traffic residential zone   Yes  ‐18%  +18%  +2%  +44% 
  No  +3%  ‐3%  ‐0.3%  ‐7% 
30 km zone  Yes  +1%  ‐8%  +7%  +60% 
  No  ‐0.1%  +1%  ‐1%  ‐10% 
Traffic calming measures  Yes  ‐3%  +6%  ‐0.3%  +13% 
  No  +2%  ‐4%  +0.2%  ‐8% 
           
 90 | 
Characteristics    Car  Bicycle  On foot  Public 
transport 
    (4.78)*  (3.26)*  (2.09)*  (0.47)* 
Neighbourhood characteristics                
Addresses per hectare**  < 20 /ha  ‐0.3%  +1%  ‐0.1%  ‐1% 
  > 20 /ha  +0.3%  ‐1%  +0.1%  +1% 
Green areas  Yes  +3%  ‐5%  ‐6%  +21% 
  No  ‐3%  +5%  +6%  ‐21% 
Pedestrian friendliness  Yes  +1%  ‐15%  +13%  ‐7% 
  No  ‐0.4%  +7%  ‐6%  +3% 
Cycle friendliness  Yes  ‐1%  +9%  ‐3%  ‐13% 
  No  +1%  ‐4%  +2%  +6% 
Time to main road  < 1min  +2%  ‐2%  ‐0.2%  ‐5% 
  > 1min  ‐5%  +7%  +1%  +14% 
Accessibility daily food shopping  Good  +1%  +14%  +22%  ‐4% 
  Bad  ‐2%  ‐33%  ‐51%  +10% 
Accessibility weekly food shopping  Good  ‐1%  ‐5%  +2%  +28% 
  Bad  +2%  +10%  ‐4%  ‐59% 
Accessibility other shops  Good  +10%  +3%  ‐15%  +8% 










Table 5.8: Calculation  of  the  site  specific  transport  profile,  illustrated  based  on  a  fictive  example 
including three street characteristics. 
  Car  Bicycle  On foot  Public 
transport 
Reference transport profile Flanders (km/person/day)  31.17  1.42  0.55  2.92 
Good link to bicycle network  ‐8%  +10%  ‐10%  ‐5% 
Distance to public transport < 300m  ‐8%  ‐4%  +7%  +4% 
Slow traffic residential zone  ‐18%  +18%  +2%  +44% 
Total correction terms  ‐33%  +23%  ‐1%  +43% 


















car. Concerning the use of electric vehicles, the transport  impact  for an electric car  is 18% 
lower, compared  to a diesel car. The  reason  for  this  relatively  limited decrease  is  that  the 
impact  reduction  from  the  fuel  is partially compensated by a higher  impact of  the vehicle 
resulting from the heavy car batteries. 
 











































































Land transformation - soil organic matter
Land occupation - biodiversity
Land occupation - soil organic matter
Water scarcity
Ecotoxicity - freshwater
Ionising radiation - ecosystems
Ionising radiation - human health
Particulate matter
Human toxicity - non-cancer effects
Human toxicity - cancer effects
Depletion of abiotic resources - elements
Photochemical ozone creation
Eutrophication











‐  such as  the  lifetime kilometric performance29 and vehicle  fuel  consumption  ‐ have been 
adapted  to be  in  line with  the assumptions made  for  the calculation of  the environmental 
impact based on the Ecoinvent data (Spielmann et al. 2007). 
As for the environmental impact, significant differences in financial cost are noticed between 
the  transport modes  (Figure  5.14).  Compared  to  a  diesel  car,  the  financial  cost  of  public 
transport is about 90% lower for the bus and tram and 70% for the train. The reason is that 
public transport is highly subsidised in Belgium. Subsidies equal about 435% and 95% of the 
revenues  from  the  ticket  sales  for  the bus/tram and  train  respectively. Concerning bicycle 





Regarding  the  growth  rate  of  the  transport  cost,  an  average  real  growth  rate  of  0.3%  is 
calculated based on the price evolution per transport mode between 2000 and 2008, such as 
reported in the TML study (Delhaye et al. 2010). 










The quality aspects  included  in this  framework are based on a  literature review of existing 
scoring  tools  for neighbourhoods.  In  the  subsequent  sections,  the  results of  the  literature 
review are presented and the derived framework is described. 
5.5.1 Assessment of neighbourhood qualities in scoring tools 
The scoring  tools  for neighbourhoods analysed  in Chapter 2 are selected  for  the  literature 









evaluated  in  tools  at  the building  level. Depending on  the  tool,  some quality  aspects  are 
assessed in more detail. For example, many assessment issues in the DZM Wijken are related 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































       
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   




























































of  neighbourhood  qualities  (Figure  5.15).  Besides  the  subdivision  in  five main  categories 
(functional, technical, site, socio‐cultural and process qualities), a distinction is made between 
three quality clusters. The first cluster “User qualities” includes qualities which are relevant 
for the neighbourhood user or  inhabitant. Those qualities are  important from an  individual 
point of view. Functional and technical qualities can be considered as part of this cluster. 
The second cluster “Community related qualities” includes qualities relevant for the society 









organized process  is essential  to deal with  the complexity of neighbourhood development 
projects.  Compared  to  “User  qualities”  and  “Community  related  qualities”,  the  process 








 Identity and cultural value









 Provision of utilities




 Accessibility and centrality
 Services and facilities
 Transport infrastructure
 Green and water infrastructure
 Reduction of nuisance and local 
impacts
USER QUALITIES COMMUNITY RELATED QUALITIES
Process qualities
 Design, construction and use
 Participation




are  described.  The  framework  is  only  elaborated  conceptually, without  the  attribution  of 









1. Accessibility  and  spatial  relations:  accessibility  of  buildings  and  open  spaces, 
implementation of a legible and logical circulation system. 
2. Versatility,  adaptability:  design  of  adaptable,  transformable  and  multi‐functional 
building  layouts,  infrastructure  and  open  spaces.  This  sub‐aspect  focuses  on  the 







1. Indoor  comfort:  thermal,  acoustical  and  visual  comfort,  indoor  air  quality.  Indoor 
comfort is mostly evaluated at the building level as it highly depends on the technical 














1. Accessibility  and  centrality:  accessibility  of  the  location  and  proximity  of  daily 
destinations. 
2. Services  and  facilities:  availability  of  various  services  and  facilities  in  the 
neighbourhood such as shops, restaurants and pubs, leisure facilities (sport, culture), 
educational facilities, facilities for health and social care. 




















4. Identity  and  cultural  value:  consideration  of  the  architectural  identity  (e.g. 
preservation of historical buildings, respect for the existing building context and use of 



















goals. Therefore  it  is recommended to assess these qualities separately and not to  include 
them in the calculation of a quality score. The category “Process qualities” covers three sub‐
aspects: 
1. Design,  construction  and  use:  assessment  of  the  process  related  to  the  design, 







In  this  chapter,  the  scope  of  the  original  SuFiQuaD  sustainability  assessment method  is 
extended with an adapted assessment of operational energy use for the urban planning phase 
(based  on  the  EHDD method with  a more  accurate  calculation  of  solar  gains),  a  refined 
assessment of operational water use, and an additional assessment of primary land use, user 
transport and neighbourhood qualities. For  the  first  four aspects, quantitative assessment 




which  is defined distinctively but  should be used  in addition  to  the quantitative  life  cycle 
methodology.  The  approach  consists of  a  comprehensive  framework  covering  the  various 
quality aspects which are relevant at the neighbourhood scale level. The framework does not 
include detailed quality criteria and scores but is rather a global guidance for urban designers 
and  stakeholders  in  order  to  reflect  on  neighbourhood  qualities  and  their  integration  in 
neighbourhood development projects. 
   














































































































































































The structure of  the calculation model  is  illustrated  in Figure 6.1. The calculation model  is 
implemented  in a number of Excel  spreadsheets, which  in  turn are composed of different 
worksheets.  In  the  existing  building  calculation model  a distinction  is made  between  five 
categories  of  worksheets:  “General  parameters”,  “Databases”,  “Scenarios”,  “Composed 
objects” and “Visualisations”. For those categories, the main worksheets1 are described in the 







element  level  (Equivalent Heating Degree Days  and efficiency of  the heating  installation), 





transportation  of  building  materials  and  waste)  and  EOL  processes  are  listed  in  three 
databases: worksheets “DB_EcoInEW”, “DB_EcoInTransp”, and “DB_EcoInEOL” respectively. 




                                                                                                                                                        
1Beside  the main worksheets  including  the parameters and calculations, supporting worksheets are used  for 



































































































































































































































































































































































































































To  calculate  the environmental  impacts,  the maintenance processes  are divided  into  sub‐
processes. For example,  floor  cleaning  is  subdivided  into  the use of  tap water and an all‐













(module  C1  up  to  C4), which  are  reported  in  (Allacker  et  al.  2013)2,  are  included  in  the 
worksheets “MatCat_A4” and “WasteCat_EOL” respectively. Concerning the transport to the 
construction site, transportation scenarios are defined for a number of material categories. 
These  scenarios  include  parameters  related  the  distribution  over  the  transport  routes, 
transport modes and transport distances.  
 




Concerning  the EOL  stage,  scenarios are described  for a number of waste  categories. Per 
waste category, the  following parameters are defined: type of sorting process, distribution 














constituting  building  materials  or  processes.  For  each  building  material/process,  a 
material/process is selected from the databases and input data on the material/process ratios 
are entered. The environmental impacts of each work section are then calculated as the sum 
of  the  impacts  of  all  constituting  building  materials/processes.  For  the  financial  costs 
calculations, this subdivision in buildings materials/processes is not necessary as cost data are 
directly available at the level of the work sections (see “Database financial costs”). 




production  (module  A1‐A3),  transport  to  site  (module  A4),  construction  and  installation 
(module A5), one year of cleaning (module B2.1), one small and big maintenance (module B2.2 
and  B2.3),  one  replacement  (module  B4),  deconstruction/demolition  (module  C1), waste 
transport (module C2), waste processing (module C3) and waste disposal (module C4). 
“Building elements” worksheets 
The  environmental  and  financial  impacts  of  the  building  elements  are  calculated  in  the 









A4),  construction  (module  A5),  maintenance  (module  B2),  replacement  (module  B4), 




Furthermore,  the  U‐value  of  each  building  element  is  calculated  based  on  the  thermal 
characteristics of the constituting work sections and the thermal resistance of the inside and 








to allow  for an easy  selection and  combination of pre‐defined  input data. Concerning  the 
building  geometry,  the  input  data  can  be  entered  in  a  detailed  or  simplified way.  In  the 
simplified approach, only the global shape and geometry is defined while the amount of the 
various building elements is automatically calculated based on default values and geometric 




are  calculated.  The  input  parameters  are  automatically  collected  from  the  worksheet 
“BU_Par”. Based on  the  input parameters and  the building element  impact data  from  the 
worksheets “CODE_EL”, the financial and environmental impacts of the constituting building 




4  Various  parameters  are  required  for  the  calculation  of  the  energy  use  for  heating,  domestic  hot  water 














The  “Visualisations”  worksheets  graphically  visualise  the  results  of  the  financial  and 











analysis  of  one  selected  building  variant  (worksheet  “BU_graphOne”). As  for  the  building 
elements, various column charts are generated, such as the visualisation of the global results, 















Specific  calculation  modules  are  developed  for  the  assessment  of  the  financial  and 
environmental impact of operational energy use, operational water use, primary land use and 
user  transport.  These  modules  are  implemented  in  four  worksheets:  “MOD_Energy”, 




and  building  elements  (worksheets  “(9‐)+_EL”)  to  assess  the  financial  and  environmental 
impacts  of  external  elements.  More  specifically,  worksheets  are  implemented  for  the 





neighbourhood  scale. A  similar  structure  to  the  “Buildings” worksheets  is  followed with a 
subdivision  in  two worksheets:  “NE_Par” and  “NE_Calc”. The  first worksheet  contains  the 
input parameters of the analysed neighbourhoods. Parameters related to the neighbourhood 
layout  and  geometry,  the  constituting  neighbourhood  elements  (including  buildings  and 
external elements) and the calculation of the operational water use, primary land use and user 
transport have to be defined. These parameters can be grouped  in variants to allow for an 
easy  selection and  combination of pre‐defined  input data. Concerning  the neighbourhood 
geometry, the input parameters are described in detail in Appendix C. 
In  the  second  worksheet  “NE_Calc”  the  environmental  and  financial  impacts  of  the 
neighbourhoods are calculated. The  input parameters are automatically collected from the 
worksheet “NE_Par”. Based on the  input parameters and the  impact data for the buildings 
(worksheet  “BU_Calc”)  and  external  elements  (worksheets  “(9‐)+_EL”),  the  financial  and 
environmental  impacts of  the constituting neighbourhood elements are calculated  for  the 
various life cycle modules (from module A up to module C). The financial and environmental 
impacts of  the neighbourhoods are  consequently  calculated as  the  sum of all  constituting 
















the  life  cycle modules,  the  contribution  of  the  environmental  impact  indicators  and  the 




the  element  method  for  cost  control,  which  allows  an  analysis  of  the  financial  and 









































In  this  chapter,  the  financial  and  environmental  impact  of  neighbourhood  elements  are 
assessed.  The  elements  considered  include  networks  (roads,  bicycle  paths,  footpaths  and 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































value over a  life span of 60 years). The analysis of  the  first road section  (i.e. a bituminous 









































Figure  7.3),  the  cobblestone  surface  layer  causes  the  lowest  environmental  cost,  i.e.  a 
reduction of 67%, mainly due to the use of reclaimed cobblestones. Compared to asphalt, the 
surface layers in concrete, concrete paving stones and permeable concrete paving stones have 
a  higher  environmental  impact  of  respectively  47%,  24%  and  18%  due  to  a  higher 









































































































B6: Energy use for lighting
B4: Replacement 
B2: Maintenance
A5: Construction and installation











human  toxicity  (cancer  effects)  and  eutrophication.  These  categories  are  responsible  for 
respectively 57%, 17%, 10% and 8% of the life cycle environmental cost of the asphalt road. 
Other  impact categories have a negligible contribution,  i.e.  lower  than 5% of  the  life cycle 
environmental cost. The main drivers for the categories global warming and eutrophication 
are the energy use for lighting and the surface layer (Figure 7.5). In addition to these, other 
significant  contributors  for  the  categories  particulate matter  and  human  toxicity  (cancer 



































































































Energy use for lighting
Lighting lanterns and columns
Gullies - including sewer connection





































































































Land transformation - soil organic matter
Land occupation - biodiversity 
Land occupation - soil organic matter
Water scarcity
Ecotoxicity - freshwater
Ionising radiation - ecosystems
Ionising radiation - human health
Particulate matter
Human toxicity - non-cancer effects
Human toxicity - cancer effects
Depletion of abiotic resources - elements
Photochemical ozone creation
Eutrophication










































































































































































































































Energy use for lighting
Lighting lanterns and columns
Gullies - including sewer connection





























































































   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   





























































































































































Acidification of soil and water
Eutrophication
Photochemical ozone creation
Depletion of abiotic resources - elements
Depletion of abiotic resources - fossil fuels
Human toxicity - cancer effects
Human toxicity - non-cancer effects
Particulate matter
Ionising radiation - human health
Ionising radiation - ecosystems
Ecotoxicity - freshwater
Water scarcity
Land occupation - soil organic matter
Land occupation - biodiversity
Land transformation - soil organic matter























































































Beside the analysis of the environmental  impact, the  life cycle financial cost of the roads  is 




waste  treatment  have  a  negligible  cost with  a  contribution  of  about  5%  to  the  life  cycle 




























































































C2-C4: Waste transport, processing and disposal
C1: Deconstruction, demolition
B6: Energy use for lighting
B4: Replacement 
B2: Maintenance











































































































Energy use for lighting
Lighting lanterns and columns
Gullies - including sewer connection












external environmental  cost does not  influence  the decisions based on  financial  cost,  the 







and  a  surface  layer  (Table  7.3  and  Figure  7.10).  Three  variants  for  the  surface  layer  are 

































































































































































































































































































































































































































































































































































separated  from  car  traffic. An overview of  the maintenance and  replacement  scenarios  is 
provided in Table 7.2 (see section 7.1.2). 
7.2.3 Environmental impact 






The analysis of  the  red coloured bicycle paths  (Bicycle path 4  to 7)  reveals  that using  red 






















































































































































A5: Construction and installation












































































































































cycle  financial  cost  of  the  ones  consisting  of  concrete  and  concrete  paving  stones  is 
respectively 14 and 20% lower than the asphalt variant. Similar to the environmental impact, 







composed of a geotextile, a base and a  surface  layer  (Table 7.4 and  Figure 7.13).  Several 
variants  for  the  surface  layer  are  compared,  including  asphalt,  concrete,  reclaimed 
cobblestones, concrete paving stones, water‐permeable concrete stones and concrete tiles 







































































































































































































































































































































































































































































































































The  same  scenarios  as  for  the  roads  are  used  because  the  footpaths  are  not  physically 











to  the  asphalt  variant,  due  to  the  limited  thickness  of  the  tiles.  Third,  the  footpath with 
permeable concrete stones has the highest  life cycle environmental cost as  its composition 





















































































































A5: Construction and installation







variants consisting of concrete based surface  layers have a  lower  life cycle financial  impact 
due  to  lower maintenance and  replacement costs. Compared  to  the asphalt  footpath,  the 
variants with a surface layer in concrete, concrete paving stones, permeable concrete paving 
stones and concrete tiles have a life cycle financial cost that is respectively 13%, 20%, 10% and 







electrical  services  (electric  and  data  cables).  These  are  presented  in  Figure  7.16  and 










































































































































































environmental  cost  results mainly  from  the  impact  categories  eutrophication  and  human 
toxicity  (non‐cancer  effects)  (Figure  7.19).  Besides  the  electric  and  data  cables,  main 
contributors are the storm and sanitary sewer, which represent respectively 29% and 21% of 
the life cycle environmental cost in the standard variant. 






























































A5: Construction and installation




























































Electric and data cables









































































































































































































































Electric and data cables
































































C2-C4: Waste transport, processing and disposal
C1: Deconstruction, demolition
B4: Replacement 







consisting  in a  large‐scale paved area. Two alternatives are compared,  including a standard 
square accessible for cars and a car‐free square. The accessibility of the square for cars has an 
influence  on  the  composition  of  the  paved  area.  For  the  standard  square,  a  similar 
composition as for the local roads is assumed, including a geotextile, a sub‐base, a base and a 
surface  layer  (Table 7.1). For  the car‐free square,  lower  traffic  loads are expected and  the 
same composition as for footpaths  is assumed,  including a geotextile, a base and a surface 





























































Electric and data cables











An overview of  the maintenance and  replacement  scenarios  is provided  in Table 7.2  (see 
section 7.1.2). 
Regarding  the maintenance  of  green  areas13,  scenarios  are  defined  based  on  specialised 
literature (ANB 2006; ANB 2008; Zelkova 2017). The scenarios are reported in Table 7.6. By 
convention, interventions which occur at least once a year, i.e. grass cutting and the cut and 
trim of hedges,  are defined  as  cleaning processes  (submodule B2.1).  Interventions with  a 
lower  frequency,  such  as  the  prune,  trim  and  cut  of  trees  are  defined  as  maintenance 
processes (submodules B2.2‐B2.3). Replacement of trees and hedges are not considered as 
their life span is assumed to be longer than 60 years. 
Table 7.6: Maintenance  scenarios  for  green  areas,  based  on  data  from  (ANB  2006;  ANB  2008; 
Zelkova 2017) 
7.5.3 Environmental impact 
The  life  cycle  environmental  cost  of  the  open  spaces  is  shown  in  Figure  7.23.  Small 
environmental  cost  differences  are  found  between  the  standard  square  and  the  car‐free 




the  cultivation of  trees  and plants  in Ecoinvent  version 2.214. As a  consequence, only  the 
primary land use impacts will be considered when assessing the environmental impact of the 
green areas in the schematic neighbourhood models (see Chapter 8). 















The  life  cycle  financial  cost  of  the  open  spaces  is  shown  in  Figure  7.24.  As  for  the 


























































































A5: Construction and installation
























Regarding  the  declared  unit,  the  impact  of  the  parking  facilities  is  assessed  per  provided 
parking space to allow for a meaningful comparison between the different variants. As for the 
road infrastructure, a life span of 60 years is assumed. 















































































































































Gullies - including sewer connection










In  this  chapter  the  financial  and  environmental  impact  of  networks  and  open  spaces  are 



























































Gullies - including sewer connection













method,  the  results are mainly  influenced by  the global warming  indicator which  is highly 
valued  compared  to other  impact  categories.  Further  research on  the monetary  values  is 
therefore required as the uncertainties are still high (De Nocker and Debacker 2015). 









data  in Ecoinvent version 2.2. Although the  impact of the cultivation of trees and plants  is 
expected to be limited, further research is recommended to integrate these in future. On the 

















































































a  detailed  assessment  of  following  five  aspects:  material  use,  operational  energy  use, 


















































This  chapter  aims  at  assessing  the  effect  of  urban  planning  on  the  sustainability  of 
neighbourhoods, which corresponds to the second research question addressed in this PhD 
dissertation. Four schematic neighbourhood models with various layouts and built densities, 






The  existing  and  newly  built  variants  of  the  four  models  are  analysed  from  an  overall 
perspective to gain insight in the main trends and impact contributors. This is followed by a 
detailed assessment of  the main  impact drivers,  i.e. material use1, operational energy use, 
operational water use, primary land use and user transport (section 8.4 to 8.8). The detailed 




the  literature  review  of  scoring  tools  for  neighbourhoods  (see  Chapter  2)  and  frequently 
implemented  strategies  in  current  practice.  By  convention,  the  measures  are  defined 











The neighbourhood models  are  inspired by  representative neighbourhoods  located  in  the 
Belgian  municipality  of  Leuven.  These  neighbourhoods  are  only  selected  for  their 
representativeness  for  the  Belgian  context  and  do  not  aim  to  be  sustainable  and/or 
innovative. The schematic models are defined using the bottom‐up approach of (Berghauser 
                                                                                                                                                        





lot  is defined, consisting of a building, garden and required parking  facility. The building  is 
abstracted to a rectangular volume, composed of one or more housing units. All the housing 











































car  is  provided  in  front  of  each  house.  The  gardens  consist  of  a  grass  area with  hedges 
delimiting the boundaries of each lot. 







                                                                                                                                                        
5 The Floor Space Index is calculated as the ratio of the gross floor area to the base land area (see Chapter 4). 



















































































The  last model  consists of apartments which  represent 26% of  the Belgian dwelling  stock 
(Belgian Federal Government 2017). Different building typologies are possible from low‐rise 
to  high‐rise  apartment  buildings.  In  this  research,  mid‐rise  apartment  buildings  are 













three  circulation  cores  (including  the  stairs  and  elevators).  The  floor  area  of  the  shared 
circulation  spaces  is  assumed  to  be  15%  of  the  useful  floor  area  (UFA). As  for  the  other 



























General parameters         
Number of dwellings  1  1  1  48 
Number of inhabitants  4  4  4  192 (4)a 
Total Floor Area TFA (m²)  150  150  150  8280 (172.5)a 
Floor area circulation spaces (m²)  ‐  ‐  ‐  1080 (22.5)a 
Useful Floor Area UFA (m²)  150  150  150  7200 (150)a 
Compactness C  1.25  1.50  2.03  4.07 
Ratio elements (unit/m² UFA)         
(13)+ floor on grade (m²)  0.50  0.50  0.50  0.14 
(16) foundation (m)  0.33  0.27  0.18  ‐ 
(16) foundation party wall (m)  0.00  0.03  0.08  ‐ 
(17) pile foundation (m)  ‐  ‐  ‐  0.05 
(17) pile foundation party wall (m)  ‐  ‐  ‐  0.02 
(21)+ external wall (m²)  1.25  0.85  0.38  0.39 
(22.1)+ load‐bearing internal wall (m²)b  0.51  0.51  0.49  0.64 
(22.3)+ non‐load‐bearing internal wall 
(m²)b 
0.51  0.51  0.49  0.64 
(22.8)+ party wall (m²)c  ‐  0.20  0.48  0.40 
(23)+ storey floor (m²)d  0.47  0.47  0.47  ‐ 
(23.8)+ party floor (m²)d  ‐  ‐  ‐  0.99 
(24)+ stairs (p)  0.01  0.01  0.01  0.003 
(27.1)+ flat roof (m²)  0.50  0.50  0.50  0.14 
(31) windows (m²)  0.15  0.15  0.15  0.17 
(32) internal doors (p)  0.10  0.10  0.10  0.12 
(5) piped services (m² UFA)  1  1  1  1 










Concerning  the  building  elements, more  compact  buildings,  such  as  terraced  houses  and 
apartments, have lower ratios of building envelope elements (i.e. floor on grade, external wall 












General parameters         
Number of buildings  392  384  400  8 
Number of inhabitants  1568  1536  1600  1536 
Useful floor area UFA (m²)  58800  57600  60000  57600 
Base land area A (m²)  293625  168858  116100  54810 
Network length L (m)  5040  3765  2319  852 
Gross floor area F (m²)  58800  57600  60000  66240 
Built up area B (m²)  29400  28800  30000  8280 
Network density N  0.017  0.022  0.020  0.016 
Floor Space Index FSI  0.200  0.341  0.517  1.209 
Ground Space Index GSI  0.100  0.171  0.258  0.151 
Network Floor Index NFI  0.086  0.065  0.039  0.013 
Ratio elements (unit/m² UFA)         
Buildings (m² TFA/m²UFA)  1.00  1.00  1.00  1.15 
(94.11) road (m)  0.08  0.06  0.04  0.01 
(94.13) footpath (m)  0.16  0.12  0.07  0.03 
(94.14) parking facilities (parking space)  0.01  0.01  0.01  0.01 
(94.15) square (m²)  0.28  0.28  0.28  0.28 
(94.22) gardens (m²)  3.36  1.48  0.74  0.25 
(95) piped services (m)  0.09  0.07  0.04  0.01 
(96) electrical services (m)  0.09  0.07  0.04  0.01 
Ratio land use (m²/m² UFA)         
Land use buildings  0.50  0.50  0.50  0.14 
Land use road infrastructure  0.75  0.56  0.33  0.13 
Land use parking facilities  0.10  0.10  0.08  0.15 
Land use square  0.28  0.28  0.28  0.28 
Land use gardens  3.36  1.48  0.74  0.25 










newly built neighbourhoods,  in  line with current building standards  in Belgium (year 2017). 
Both  variants  are  assumed  to be  built  in  reference  year  2015 but  following  the  common 




a  concrete  flat  roof.  The  composition  of  the  building  elements  for  the  existing  and  new 
neighbourhood  variants  is  summarized  in  Table  8.4  and  Table  8.6  respectively.  The 
composition of  the building elements  is mainly based on elements  in  the MMG database 
(Allacker et al. 2013b). For the foundations, piped and electrical services, elements defined in 
the SuFiQuaD project are used (Allacker 2010; Allacker et al. 2013a). Apart from the insulation 












































































































































































































































































































































with radiators  is selected. Efficient control mechanisms are  implemented,  including a room 
thermostat,  thermostatic valves and an outside  temperature sensor. This  leads  to a global 
heating system efficiency  (ƞH,global) of 92%. For the hot water production, an  instant boiler, 
coupled to space heating is provided. The efficiency of the hot water production (ƞHW,prod) is 





terraced),  12  panels  of  300  Wp10  can  be  installed  on  the  roof  of  each  building,  which 
corresponds  to a yearly electricity production of 19 kWh/m² UFA. For  the neighbourhood 
model  consisting  of  apartments,  240  panels  of  300  Wp  can  be  installed  per  building, 
corresponding to a yearly electricity production of 8 kWh/m² UFA11. 
Concerning rainwater management, the existing neighbourhood variant includes a combined 
sewer  for both wastewater and  rainwater discharge. Meanwhile,  the new neighbourhood 




roof  area,  with  a  minimum  of  5000  litres  for  single‐family  houses  (CIW  2016).  For  the 













infiltration  surface  of  4 m²/100 m²  rainwater  capturing  area12  and  a minimum  buffering 
volume of 25 l/m² rainwater capturing area (CIW 2016). 
Concerning the assessment of primary land use, both reference variants are assumed to be 
built on  forest  land. As  less than 80% of the total neighbourhood area  is considered to be 
sealed  in all four neighbourhood models, the  land use type “urban discontinuously built”  is 
selected to characterize the  land use of the buildings, road  infrastructure and open spaces. 
For the building land price, the Flemish average is assumed (187.79 euro/m²‐ excluding taxes). 
Finally, the  impact of user transport  is assessed based on the average transport profile  for 




expressed  in  euro  per  m²  UFA,  is  shown  in  Figure  8.19.  Important  environmental  cost 
reductions (up to 60%) are noticed between the existing and new neighbourhood variants. 










relative  contribution of other  aspects,  such  as  for  example user  transport, which  are not 
directly influenced by the built density13.  
                                                                                                                                                        





































































































































Figure 8.20: Relative  contribution  of  the  drivers  to  the  life  cycle  environmental  impacts  of  the 
neighbourhood model with detached houses (new neighbourhood variant). 
The life cycle environmental cost of the neighbourhood reference variants is shown per life 









the MMG monetisation method  (De  Nocker  and  Debacker  2015)14.  Concerning  the  new 
neighbourhood variants, the impact of global warming is reduced by 50 to 70% compared to 
the existing variants. This is due to the high reduction of the operational energy use, which is 
a  high  contributor  to  this  impact  category.  However,  the  relative  contribution  of  global 
warming to the new variants remains high (i.e. about 60% of the life cycle impact). 











































































































































































































































































































































































































B7: Operational water use
B6: Operational energy use
B4.2: Replacement building element




A5: Construction and installation
A4: Transport to site
A1-A3: Production

































































































Land transformation - soil organic matter
Land occupation - biodiversity
Land occupation - soil organic matter
Water scarcity
Ecotoxicity - freshwater
Ionising radiation - ecosystems
Ionising radiation - human health
Particulate matter
Human toxicity - non-cancer effects
Human toxicity - cancer effects
Depletion of abiotic resources - elements
Photochemical ozone creation
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the existing neighbourhood variants.  In that case, the  life cycle  financial cost of the model 
consisting of apartments  is 28%  lower than the model with detached houses. For  the new 





different  from  the  environmental  cost.  The  material  use  is  the  main  contributor  and 
represents  about  45‐55%  of  the  life  cycle  financial  cost  of  all  variants.  Another  major 
contributor  is  user  transport  (about  20‐35%).  The  contribution  of  operational  energy  use 















































































































The  life cycle financial cost of the neighbourhood reference variants  is shown per  life cycle 
module in Figure 8.24. The use stage is responsible for about 70‐80% of the life cycle financial 









Based  on  the  life  cycle  financial  and  environmental  cost,  the  life  cycle  total  cost  of  the 










































































































B7: Operational water use
B6: Operational energy use
B4.2: Replacement building element




A1-A5: Product and construction process












an  impact  increase of electrical  services  (6)  resulting  from  the  installed PV  system and of 

















































































































Figure 8.26: Environmental  cost of material use  for  the  reference neighbourhoods,  subdivided per 
building and external element. 
Regarding the impact of the building elements, the floor on grade, external and internal walls, 
internal  floors  and  piped  services  contribute  mostly  to  more  than  10%  of  the  material 
environmental cost  for  the majority of  the  reference neighbourhoods consisting of  single‐
family  houses.  Electrical  services  (6)  only  cause  a  significant  impact  in  the  new 
neighbourhoods,  due  to  the  installed  PV  system.  For  the  apartment  model,  the  main 







variants  is  shown  in Figure 8.27. Unlike  the environmental  cost,  the new neighbourhoods 
result in only a slight increase of about 1‐3% of the material financial cost compared to the 
existing neighbourhoods. The reason  is the  lower financial cost of the piped services  in the 
new variants, including a condensing gas instant boiler instead of a more expensive oil boiler15 
with  storage  vessel.  Furthermore,  the  PV  system  has  a  lower  influence  on  the material 
financial cost than on the material environmental cost. 







































































































































Regarding  the  impact of  the building elements,  the  floor on grade, external walls,  internal 
walls and  internal  floors contribute  to more  than 10% of  the material  financial cost  in  the 
majority  of  the  neighbourhood  models  consisting  of  single‐family  houses.  For  the 
neighbourhood consisting of apartments, the main contributors are the  internal floors and 
walls, which contribute together to more than 50% of the material financial cost. As for the 
environmental  cost,  the  contribution  of  the  building  elements  is  influenced  by  the  built 
density, with a shift from building envelope to internal elements for more compact buildings. 


























































































































of a wood skeleton  filled with stone wool  insulation. The same  insulation  levels as  for  the 





































The environmental cost of  the  sustainability measures  related  to material use  is  shown  in 
Figure 8.28. Reductions of the environmental impact of material use of 18‐19% are obtained 
by the timber variants compared to the reference variants, for the models consisting of single‐
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energy  performance  levels  are  considered  (Table  8.10),  whereof  the  impact  is  analysed 
separately  in  section  8.5.3.  The  first  level  corresponds  to  the  reference  variant  for  new 







































































































































(13)+ floor on grade
Detached Semi-detached Terraced Apartment
Parameter  REF_EPB 2017 standard  E1_non‐insulated  E2_passive standard 
Insulation level  Max U‐values EPB 2017  No insulation  Max U‐values PHPP 











2017 variant,  the detailed  results per housing unit  in  the  four neighbourhood models are 
visualised in Figure 8.31. Significant variations are noticed between the four neighbourhood 
models with  differences  in  average  heating  energy  demand  up  to  182  kWh/m².year,  28 
kWh/m².year and 9 kWh/m².year  for respectively the non‐insulated, EPB 2017 and passive 
variant. This  is a consequence of the variations  in building compactness resulting  from the 
neighbourhood  layouts. Detached houses have higher heat transmission  losses through the 
building  envelope  per m²  floor  area,  compared  to  clustered  housing  units  in  apartment 
buildings.  The  reduction  in  heating  energy  demand  however  tends  to  flatten  for  a  high 





































































operational energy use of  the apartment model  is about 55%  lower  than of  the detached 
house model.  The  variations  are much  lower  for  the  new  neighbourhood  variants, with 
reductions up to about 15% for the terraced house model. This is a consequence of the lower 






hot water,  lighting  and  appliances  and  road  lighting  do  not  exceed  10%  for  the models 







where energy use  for  appliances  and  lighting  is  the main  contributor  (44% of  the energy 
environmental cost), followed by energy use for heating (32%) and domestic hot water (17%). 
This  is  again  a  consequence  of  the  lower  electricity  production  from  the  PV‐system  in 
apartment buildings. 
 






























































































































the  environmental  cost,  the  order  differs  for  the  apartment  model  where  lighting  and 























































































































Table 8.11: Building elements of  the passive variant  (E2_passive  standard). The adaptations  to  the 
reference new variant are indicated in green/italics. 











































The second  type of measures  relate  to  the  technical system  for heating and domestic hot 
water (Table 8.12). Compared to the condensing gas boiler of the reference variant, an ‘old’ 
technical  system  consisting of a non‐condensing oil boiler  (E3_oil boiler)19 and an energy‐
efficient system consisting of an air/water heat pump (E4_heat pump) are analysed. 
The  third  type of measures  focuses on  the  impact of  the PV  system by defining a variant 
without PV panels (E5_no PV), which  is compared to the reference new variant. As already 












highest environmental  cost  (+55%),  followed by  the non‐insulated  variant  (+39%) and  the 








































Figure 8.34: Environmental  cost  of  the  sustainability measures  related  to  operational  energy  use, 
applied to the reference new neighbourhoods. 




The  heating  energy  cost  of  the  passive  variants  decreases  by  80‐90%  compared  to  the 












energy  cost  only  decreases  by  about  25%  compared  to  the  reference  variants while  the 
environmental cost for domestic hot water even increases by about 25% (the efficiency gains 
from a heat pump are lower for domestic hot water than for space heating). Regarding the 
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compared  to  the  reference  variants.  This  is  a  consequence  of  the  lower  impact  for  the 
production of the heat pump and the absence of gas exhaust pipes. 
The higher impact of the variants without a PV‐system is a consequence of the energy cost for 











7%,  4‐5%  and  1‐4%  respectively  compared  to  the  reference  variants.  Furthermore,  the 
financial impact of the passive variants is similar to the reference variants. 
















































































































































































































































































heating and domestic hot water  therefore  increases by about 25% and 115%  respectively. 





























The environmental  cost of operational water use,  subdivided per  contributor,  is  shown  in 
Figure 8.37 for the existing and new neighbourhoods. Large variations are noticed between 




The  influence  of  the  urban  form  and  built  density  is  clearly  noticeable  for  the  existing 
neighbourhood  variants.  Reductions  up  to  28%  are  obtained  for  the  apartment  model 



























































































Figure 8.37: Environmental  cost  of  operational  water  use  for  the  reference  neighbourhoods, 
subdivided per contributor. 
When analysing the contributors to the environmental cost of operational water use  in the 













Regarding the  impact of the urban  form and built density, the same water financial cost  is 
obtained  for  all  existing neighbourhoods,  as  the  tap water  consumption  is  identical  in  all 
models.  For  the new neighbourhoods,  the water  impact  is 23% higher  for  the  apartment 




































































































Rainwater discharge from paved areas











focuses on  the  impact of  rainwater  reuse by defining  a  scenario without  rainwater  tanks 
(W1_no  rainwater  tank)  which  is  compared  to  the  reference  new  variant.  As  already 









the rainwater  tanks  is connected  to drainage ditches21. The external elements used  in  this 
scenario are summarised in Table 8.14. 






































































































Rainwater discharge from paved areas












a combined sewer  lead to an  increase  in total environmental cost, ranging from 7% for the 
apartment model to 14% for the detached house model. The variants without rainwater tank 
and with permeable paved areas have an impact similar to the reference variants. 
For  the  variants without  a  rainwater  tank,  the  impact  is  similar  to  the  reference  variants 










Parameter  REF_separate sewer  W2_combined sewer  W3_permeable areas 
Sewer type  Separate sewer  Combined sewer  Sanitary sewer 

















Figure 8.39: Environmental  cost  of  the  sustainability  measures  related  to  operational  water  use, 
applied to the reference new neighbourhoods. 
Finally, the variants with permeable paved areas have an environmental cost similar to the 
reference  variants  because  there  is  no  impact  for  rainwater  discharge  in  both  cases. 
Furthermore, the material environmental cost is similar to the reference variants because the 






As  for  the environmental cost,  the  financial cost of  the variants without  rainwater  tank  is 












































































































































































Rainwater discharge from paved areas









Finally,  the  variants  with  permeable  paved  areas  have  a  similar  financial  impact  to  the 
reference  variants  because  there  is  no  change  in  tap  water  consumption.  As  for  the 
environmental cost, the material financial cost is similar to the reference variants because the 










To  tackle  this  issue, an alternative valuation method was proposed based on  the  impacts 
expressed  in PDF (Potentially Disappeared Fraction of species). The original and alternative 











































































































































































Rainwater discharge from paved areas













10%  in  the detached house model, based on  the MMG monetary values. When using  the 
MMG_PDF monetary values,  the contribution  is higher,  ranging  from 5%  in  the apartment 
model to about 20%  in  in the detached house model. This  is due to the higher valuation of 
land use impacts in MMG_PDF. 
The choice of the monetisation method has also an influence on the comparison between the 
solid  and  timber  variants.  The  timber  variants have  a  lower  life  cycle  environmental  cost 
compared to the solid variants based on MMG but a higher life cycle environmental cost based 

























































































































































































Solid variants Timber variants
User transport Primary land use Operational water use Operational energy use Material use
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monetary values,  the environmental  cost of  secondary  land use  for  the  timber variants  is 
about 10% higher compared to the solid variants. Based on the MMG_PDF monetary values, 




“land  use  occupation,  biodiversity,  forest”, while  the  loss  of  species  for  urban  land  use 
(discontinuously built) is only 9 times higher than for forest land use. 
 
Figure 8.42: Land  use  environmental  cost  of  the  neighbourhood  models,  subdivided  per  impact 
indicator and based on the monetisation scenarios MMG (left) and MMG_PDF (right). 
 

























































































































































































Solid variants Timber variants Solid variants Timber variants
Secondary land use
Land transformation - biodiversity
Land transformation - soil organic matter
Land occupation - biodiversity
Land occupation - soil organic matter
Primary land use
Land transformation - biodiversity
Land transformation - soil organic matter
Land occupation - biodiversity
Land occupation - soil organic matter
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Regarding  the  contribution  of  the  land  use  impact  indicators  (Figure  8.42),  “Land  use 






As  mentioned  in  Chapter  5,  the  building  land  prices  in  Flanders  can  vary  significantly 







































































































































































use  environmental  cost),  followed  by  the  road  infrastructure  (about  15%‐20%)  and  the 
building footprints (about 10%‐25%). The order differs for the apartment model, where the 




































































Land use parking facilities






because  the  financial  cost  is  also  proportional  to  the  land  use  ratios.  The  observations 
formulated above are therefore also applicable to the financial cost. 
 








































































Land use parking facilities























for  the arable  land variants  (from 8%  to 21%  for  the model  consisting of apartments and 
detached houses respectively),  followed by the urban  land variants  (from 6% to 17%). The 
reductions are higher  for the neighbourhood models with a  lower built density due to the 

























































































































Land use parking facilities









The  lower  impact  of  the  urban  land  and  arable  land  variants  compared  to  the  reference 
variants  is  a  result  of  the  reduction  of  the  environmental  cost  of  primary  land  use  by 
respectively 31 and 37%. The  reduction  is higher  for  the arable  land variants because  the 
conversion  from arable  land  to urban  land  leads  to a negative environmental cost  for  the 
indicator “Land, transformation, biodiversity”. This is a consequence of the higher number of 
species for a discontinuously built urban land compared to arable land. 
The  lower  impact of the park variants compared to the reference variants  is a result of the 
13%  lower  land use  impact for a park compared to a square. However this reduction has a 
limited  influence on the environmental cost of primary  land use due to the relatively small 
contribution of the square to the land use impacts. Next to the reduction of the primary land 
































































































































Land use parking facilities















































































































































Land use parking facilities













































































investigate  the  impact  of  the  neighbourhood  location.  Both  a  location  in  an  urban  area 

































































  Car  Bicycle  On foot  Public 
transport 
Reference transport profile Flanders (km/person/day)  31.17  1.92  0.55  2.92 
Good link to bicycle network  ‐8%  +10%  ‐10%  ‐5% 
Cycle friendly neighbourhood  ‐1%  +9%  ‐3%  ‐13% 
Total correction terms  ‐9%  +19%  ‐13%  ‐19% 
Site specific transport profile (km/person/day)  28.33  1.69  0.48  2.38 
Environmental impact 
The environmental cost of the strategies related to user transport is shown in Figure 8.51. The 
environmental  cost  for material  use,  operational  energy  use,  primary  land  use  and  user 
transport  is considered as the analysed measures have an  impact on these various drivers. 
Compared  to  the  reference  variants,  the  urban  area  and  bicycle  path  variants  lead  to  a 


































































































































































resulting  from  the  additional  land  use  area  required  for  the  cycling  infrastructure.  The 





The  financial  cost of  the  sustainability measures  shows  lower  variations  compared  to  the 
environmental cost. The reason  is the  lower contribution of user transport to the  financial 
impact. Compared to the reference variants, the variants located in an urban area lead to a 
reduction  of  the  total  financial  cost  of  2‐5%  for  the model  consisting  of  semi‐detached, 





































































































































































In  this chapter  the  integrated  life cycle approach  is used  to assess a number of schematic 
neighbourhood models with various  layouts and built densities. Two  types of analysis are 
done: an overall analysis based on  two  reference variants,  representative  for existing and 



















from  roofs  and  paved  areas  is  higher  in models with  a  low  built  density.  However,  this 
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parameter  has  only  an  influence  on  the  life  cycle  environmental  cost  of  the  existing 
neighbourhood variants, where a combined sewer is implemented. 









financial  and  environmental  cost  of  neighbourhoods.  Their  relative  contribution  however 
varies  importantly depending on  the  construction  standards  as  the  impact of operational 
energy  use  is  much  higher  in  the  existing  variants.  Furthermore,  variations  are  noticed 
between  the  financial  and  environmental  impact  assessment  as material  use  is  the main 
contributor  to  the  life  cycle  financial  cost  but  a much  lower  contributor  to  the  life  cycle 
environmental cost. On the other hand the contribution of primary land use and operational 
water use to the life cycle financial and environmental cost do not exceed 10% in most cases. 
Nevertheless,  the  contribution  of  primary  land  use  to  the  life  cycle  environmental  cost 

















Figure 8.53: Life  cycle  impacts  (financial  (LCC),  environmental  (E‐LCA)  and  total  (TOT))  of  the 
sustainability measures analysed. The results are expressed as a percentage compared to the reference 
new neighbourhoods. Impact increases and reductions are indicated with a red to green colour scale. 
First,  as  can  be  seen  from  the  colour  scale  (Figure  8.53),  the  highest  impact  variations 
compared to the reference variants are obtained for strategies related to operational energy 
use  (E1,  E2,  E3),  user  transport  (T1,  T2)  and material  use  (M1), which  are  also  the main 
contributors to the life cycle impacts. Measures related to primary land use and operational 













LCC E-LCA TOT FIN ENV TOT FIN ENV TOT FIN ENV TOT
MMG monetisation
Reference_new (€/m²) 9.8E+03 9.0E+02 1.1E+04 8.7E+03 8.4E+02 9.6E+03 8.1E+03 8.0E+02 8.9E+03 8.0E+03 8.0E+02 8.8E+03
M1_timber +10% -3% +9% +7% -3% +6% +3% -3% +2% -1% -1% -1%
M2_recycled materials +2% -1% +2% +2% -1% +2% +1% -1% +1% +1% -1% +1%
E1_non-insulated +9% +40% +11% +8% +37% +11% +7% +32% +9% +3% +15% +4%
E2_passive standard -0% -7% -1% -0% -7% -1% -0% -6% -1% +0% -4% -0%
E3_oil boiler +4% +31% +6% +4% +30% +7% +4% +27% +6% +3% +21% +5%
E4_heat pump +2% -3% +2% +3% -3% +2% +3% -2% +2% +2% -2% +2%
E5_no PV +2% +5% +2% +2% +6% +2% +2% +6% +2% +0% +2% +1%
W1_no rainwater tank -0% +0% -0% -0% +0% -0% -0% +0% -0% +0% +0% +0%
W2_combined sewer -0% +3% +0% -0% +3% +0% -0% +2% +0% -0% +2% +0%
W3_permeable areas -0% +0% -0% -0% +0% -0% -0% +0% -0% +0% +0% +0%
L1_urban land 0% -0% -0% 0% -0% -0% 0% -0% -0% 0% -0% -0%
L2_arable land 0% -0% -0% 0% -0% -0% 0% -0% -0% 0% -0% -0%
L3_park -0% -1% -0% -0% -1% -0% -0% -1% -0% -0% -1% -0%
T1_urban area +1% -10% -0% -2% -10% -3% -3% -11% -4% -5% -11% -5%
T2_rural area +3% +6% +3% +4% +6% +4% +4% +7% +4% +4% +7% +4%
T3_bicycle path -1% -3% -1% -2% -4% -2% -2% -4% -2% -3% -5% -3%
MMG_PDF monetisation
Reference_new (€/m²) 9.8E+03 1.0E+03 1.1E+04 8.7E+03 9.4E+02 9.6E+03 8.1E+03 8.7E+02 9.0E+03 8.0E+03 8.5E+02 8.8E+03
L1_urban land 0% -6% -1% 0% -4% -0% 0% -3% -0% 0% -1% -0%
L2_arable land 0% -7% -1% 0% -5% -0% 0% -3% -0% 0% -2% -0%
L3_park -0% -1% -0% -0% -1% -0% -0% -1% -0% -0% -1% -0%
Semi-detached Terraced ApartmentDetached
-20% -15% -10% -5% 0% +5% +10% +15% +20%





timber variants and heat pump variants  lead to a  lower  life cycle environmental cost but a 
higher life cycle financial cost compared to the reference variants. 
Third, the effect of some sustainability measures varies depending on the built density. For 
example,  the  influence  of  the  energy  performance  level  (“E1_non‐insulated”  and 
“E2_passive”)  is higher on buildings with a  lower compactness. Another example  is the PV‐
system which has a lower effect for the apartment model due to a lower roof ratio. 
Finally,  the  detailed  analysis  of  each  sustainability  measure  reveals  the  importance  of 














































Comparison  between  the  scoring  tools  and  the  life 
cycle approach 
In this chapter, scoring tools for neighbourhoods are compared with the integrated life cycle 
approach developed  in  this PhD  research. The objective  is  to analyse  the effectiveness of 
scoring  tools  in  assessing  the  sustainability  of  neighbourhoods.  For  each  schematic 
neighbourhood model defined in Chapter 8, the life cycle impacts and qualities resulting from 
various  sustainability  measures  are  compared  with  the  scores  awarded  in  BREEAM 
Communities,  DZM  Wijken,  and  DGNB  New  Urban  Districts.  Based  on  the  comparison, 




















The  objective  of  this  chapter  is  to  make  a  comparison  between  scoring  tools  and  the 









analysis  is  based  on  various  sustainability measures, which  are  applied  to  four  schematic 
neighbourhood models, composed of respectively detached houses, semi‐detached houses, 
terraced  houses  and  apartments  (see  Chapter  8).  The  sustainability measures  consist  of 
strategies related to material use, operational energy use, operational water use, primary land 














research  (see Chapter 5), only a plus or minus  symbol  is attributed  to  the various quality 
aspects. 
                                                                                                                                                        





















material  use,  operational  energy  use,  operational water  use,  primary  land  use  and  user 
transport.  An  overview  of  these  assessment  issues  and  the  related weighting  factors  for 
BREEAM Communities, DZM Wijken and DGNB New Urban Districts  is given  in Figure 9.2, 
Figure 9.3 and Figure 9.4 respectively. 
Sustainability measures Quality aspects
M1_timber + Architectural quality: warm character of timber products
- Indoor comfort: lower acoustical performance of timber structure
- Fire prevention: lower fire resistance of timber products
M2_recycled materials + Architectural quality: esthetical quality of reclaimed cobblestones
- Lower driving comfort
- Local impacts: increased traffic noise
E1_non-insulated = No impact on qualities, since the buildings are heated to the same comfort level
E2_passive standard = No impact on qualities, since appropriate summer ventialtion in buildings is assumed
E3_oil boiler = No impact on qualities, since the buildings are heated to the same comfort level
E4_heat pump = No impact on qualities, since the buildings are heated to the same comfort level
E5_no PV = No impact on qualities, since the buildings are connected to the public electrical grid
W1_no rainwater tank = No impact on qualities, since the buildings are connected to the drinking water network
W2_combined sewer - Local impacts: increased flood risk, no groundwater recharge (no infiltration)
W3_permeable areas = Rainwater infiltration is also implemented in the reference variants (drainage ditches)
L1_urban land = No impact on qualities, since the end situation is identical to the reference variants
L2_arable land = No impact on qualities, since the end situation is identical to the reference variants
L3_park + Green infrastructure: provision of a recreational green area (park)
+ Local impacts: positive impact on outdoor comfort, urban heat island and air quality
T1_urban area + Accessibility and centrality: good access to facilities and services
+ Transport infrastructure: good public transport facilities
T2_rural area + Green infrastructure: green living environment
- Accessibility and centrality: high distances to facilities and services
- Transport infrastructure: bad public transport facilities
T3_bicycle path + Safety and security: traffic safety for cyclers
+ Transport infrastructure: cycling network
+ Positive impact on qualities
= No impact on qualities















primary  land  use  (11.3%)  and  user  transport  (11.1%),  followed  by  operational water  use 





Assessment issues Weighting (%)
Material use 8.1
RE 02 – Existing buildings and infrastructure 2.7
RE 05 – Low impact materials 2.7
RE 06 – Resource efficiency 2.7
Operational energy use 4.1
RE 01 – Energy strategy 4.1
Operational water use 8.5
SE 03 – Flood risk assessment 1.8
SE 13 – Flood risk management 1.8
RE 03 – Water strategy 2.7
LE 03 – Water pollution 1.1
LE 06 – Rainwater harvesting 1.1
Primary land use 12.4
SE 11 – Green infrastructure 1.8
LE 01 – Ecology strategy 3.2
LE 02 – Land use 2.1
LE 04 – Enhancement of ecological value 3.2
LE 05 – Landscape 2.1
User transport 17.4
SE 12 – Local parking 0.9
RE 07 – Transport carbon emissions 2.7
TM 01 – Transport assessment 3.2
TM 02 – Safe and appealing streets 3.2
TM 03 – Cycling network 2.1
TM 04 – Access to public transport 2.1
TM 05 – Cycling facilities 1.1





Assessment issues Weighting (%)
Material use 10.0
MAT 01.01 – Reuse of structures in the collective space 1.7
MAT 01.02 – Reuse of existing buildings, building elements and materials 1.7
MAT 01.03 – Closed soil balance 1.1
MAT 02.01 – Environmental impact of building materials in the collective space 2.1
MAT 02.02 – Environmental impact of building materials in buildings 1.4
MAT 03.02 – Waste management 1.3
MAT 03.01 – Material management 0.7
Operational energy use 10.0
ENE B.01.01 – Reduction of net energy demand of the neighbourhood 3.0
ENE B.01.02 – Renewable energy efficient microgrid 1.5
ENE B.01.03 – Non-renewable primary final energy consumption of the neighbourhood 3.0
ENE B.02.01 – Preparations renewable energy 1.8
ENE B.02.02 – Preparations thermal network 0.8
Operational water use 10.0
WAT 01.01 – Flood risk 0.4
WAT 01.02 – Site assessment 0.6
WAT 02.01 – Water use 1.5
WAT 02.02 – Rain water management 3.0
WAT 02.03 – Waste water management 0.5
WAT 02.04 – Groundwater 0.5
WAT 03.01 – Management of water system 0.9
WAT 03.02 – Maintenance friendliness 0.6
WAT 04.01 – Climate robustness of water system 0.8
WAT 04.02 – Water robustness 1.2
Primary land use 19.6
FYS 01.01 – Location of the development 4.7
FYS 01.02 – Soil quality 0.9
GRN 01.01 – Natural values 7.0
GRN 02.01 – Benefits of greenery 3.5
GRN 03.01 – Preparation management and maintenance 2.9
GRN 03.02 – Adaptive capacity 0.6
User transport 14.0
MOB 01.01 – Proximity to daily destinations 3.5
MOB 02.01 – 'STOP' mobility principle 3.2
MOB 02.02 – Access to public transport 1.4
MOB 02.03 – Transport facilities 4.6
MOB 03.01 – Transport information for future inhabitants, workers and visitors 1.1









To  simplify  the  analysis only  the  assessment  issues which  are  influenced by  the  analysed 
sustainability measures and variations in urban layout and built density have been considered. 
Furthermore, aspects and parameters which are undefined or unknown are not assessed. For 
example,  the  provision  of  cycle  parking  in  the  neighbourhood models  is  not  defined  and 
therefore not included in the analysis. 




guarantee  for  real  sustainability  performance  improvements.  Second,  the  assignment  of 
scores  is  often  based  on  discontinuous  score  scales.  As  a  result,  variations  between  the 
analysed measures  do  not  automatically  lead  to  variations  in  score.  Third, many  criteria 
stimulate measures which go further than the current building standards. A typical example 
are the criteria related to the energy performance. The scoring tools do not allow to analyse 
the  influence  of  lower  performance  levels  nor  to  assess  the  sustainability  of  renovation 
measures  in existing neighbourhoods  (any  lower performance  level, whatever  this  level  is, 
results  in  a  zero  score  for  the  energy  performance  criteria).  Finally,  the  consequences  of 
Assessment issues Weighting (%)
E-LCA 5.4
ENV1.1 – Life Cycle Assessment 2.7
ENV2.2 – Total primary energy demand and proportion of renewable primary energy 2.7
LCC 6.8
ECO1.1 – Life Cycle Costing 6.8
Material use 1.8
ENV2.4 – Resource saving infrastructure 1.8
Operational energy use 4.4
ENV2.3 – Energy efficient building structure 1.8
TEC1.1 – Energy technique 2.6
Operational water use 7.6
ENV1.2 – Water and soil protection 1.8
ENV2.6 – Water cycle system 1.8
TEC1.3 – Rain water management 4.0
Primary land use 11.3
ENV1.4 – Biodiversity and integration 1.8
ENV2.1 – Land use 2.7
ECO2.2 – Space efficiency 6.8
User transport 11.1
SOC1.2 – Social and profit oriented infrastructure 1.8
TEC3.1 – Quality of traffic system 4.0
TEC3.2 – Quality of street infrastructure 1.3
TEC3.3 – Quality of public transport infrastructure 1.3
TEC3.4 – Quality of cycling infrastructure 1.3

















analysed  neighbourhood model.  Third, material  use,  operational  energy  use,  operational 
water use and user transport are not only assessed in the E‐LCA and/or LCC criteria but also in 




















noticed  for  the  park  variant  (L3)  for  the  terraced  house  and  apartment  model4.  Score 
reductions of more than 1 percentage point are obtained in all models for the variant with a 
combined  sewer  (W2).  In  contrary  to  the  detached  house,  semi‐detached  house  and 
apartment models,  the  terraced  house model  shows  significant  score  reductions  for  the 
following energy related measures: E1_non‐insulated, E3_oil boiler and E5_no PV5. 









results  of  both  assessments  are  displayed  on  charts  with  two  vertical  axes  showing 

























E‐LCA  results  and  the  scores. Based on  the  E‐LCA, higher  life  cycle  impact  reductions  are 
obtained for the use of timber in buildings (M1), compared to the use of recycled materials 
for  the paved areas  (M2).  In  the  scoring  tools,  the  score  variations are  relatively high  for 
measure M2 and negligible  for measure M1. The reason  is  that material related criteria  in 
scoring tools for neighbourhoods especially focus on the material choice in the public space 
rather than the material choice in buildings. 
Concerning  the  energy  related  sustainability  measures,  the  variations  in  life  cycle 
environmental impact are much higher than the variations in scores. The scoring tools do not 
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with  the  impact  reduction.  In DGNB  the  score  reduction  for  the  heat  pump  variant  is  in 
contradiction with the improvement of the life cycle environmental impact. 



























the  relatively high DGNB  score  is not  in  line with  the negligible  reduction of  the  financial 
impact. 
For  the  measures  related  to  operational  water  use,  the  variations  in  financial  cost  are 
negligible but significant score reductions are noticed for the variant without rainwater tank 
(W1) and with a combined sewer (W2). 













a small  increase  in financial cost and a high  increase  in DGNB score. The reason  is that the 




sustainability measures with  respectively  a  positive  and  negative  impact  on  qualities. No 






































































































































































assessment and  the  scores  in BREEAM, DZM Wijken and DGNB. Measures with a positive 
impact on qualities (L3_park, T1_urban area and T3_bicycle path) result mostly in a relatively 











































































































































































In  this  section  the  influence of  the urban  layout and built density on  the  life cycle  impact 
results and sustainability scores is compared. For this purpose, the results for the measures 
applied  to  the  four neighbourhood models  are displayed  in  charts,  showing  the  life  cycle 
impact  or  score  (vertical  axis)  in  function  of  the  investment  cost  (initial  financial  cost) 
(horizontal axis) (Figure 9.9 to Figure 9.13)9. 
As already discussed in Chapter 8, the influence of the urban layout and built density is clearly 
noticeable  for  the  E‐LCA  and  LCC  results  (Figure  9.9  and  Figure  9.10). Depending  on  the 
analysed sustainability measure, the life cycle environmental and financial cost of the model 
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for  the apartment model are about 0.5  to 1.5 percentage points  lower  (depending on  the 
analysed  sustainability  measure)  than  those  for  the  single‐family  houses,  which  is  in 
contradiction with  the  E‐LCA  and  LCC  results.  The  reasons  are  the  lower potential  for PV 
production and rainwater reuse but also the higher Urban Heat Island index in the apartment 
model which have a negative influence on the scores. 
Compared  to  the other  scoring  tools,  the positive  influence of  the urban  layout and built 
density  is  clearly  noticeable  in  the  DGNB  scores  (Figure  9.13)10.  The  total  scores  for  the 
apartment model are about 2.5 percentage points higher than for the detached house model. 
The reason  is the  integration  in DGNB of a specific assessment  issue focussing on the built 
density (“ECO 2.2 – Space efficiency”). 
                                                                                                                                                        
10 To improve the comparability with the E‐LCA and LCC results, the y‐axis is plotted in reversed direction as an 
increase in score should correspond with a reduction in environmental and/or financial impact. 















































































issues.  Second,  the  high  influence  of  the  urban  layout  and  built  density  on  the  life  cycle 




the  scoring  tools,  these are not a guarantee  for a  reduction of  the  life cycle  financial and 
environmental impacts of neighbourhoods12. If we aim for truly sustainable neighbourhoods, 
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we  are  convinced  that  evaluating  the  life  cycle  environmental  impacts  is  crucial  and  that 
linking these with life cycle costs will also ensure affordability and cost effectiveness. Both life 
cycle  environmental  and  financial  costs  are  however  not  well  covered  in  the  currently 
available sustainability scoring tools.  
Three  recommendations are  formulated  to  improve  the  scoring  tools analysed  in order  to 
better  capture environmental and  financial  issues. Firstly,  the weighting  factors  in  scoring 
tools  should  be  adjusted  based  on  a  detailed  life  cycle  study  of  the  assessment  issues. 
Secondly,  a  clear  distinction  is  recommended  between  performance  and  process  related 












aspects, which  are  not  covered  by  E‐LCA  and  LCC,  such  as  the  assessment  of  the  social 





















































In  this PhD  research a  sustainability assessment method  for neighbourhoods  is developed 
using  an  integrated  life  cycle  approach.  This  integrated  life  cycle  approach  combines  an 
assessment  of  the  economic,  environmental  and  social  performance  of  neighbourhoods, 
together with an assessment of the neighbourhood qualities. The method  is used to assess 











al.  2013a).  The  SuFiQuaD  method  combines  an  assessment  of  the  economic  and 
environmental  performance  of  buildings,  based  on  respectively  LCC  and  E‐LCA,  with  an 
assessment of the building qualities based on a Multi‐Criteria Analysis (MCA). 
Compared  to  the  original  SuFiQuaD method  three main methodological  refinements  are 
developed. First, the method  is updated to be  in  line with the current European standards 
related  to  the  sustainability of  construction works  (CEN  2010; CEN  2011; CEN  2015).  The 





Second,  an  assessment  of  the  social  performance  is  added  in  order  to  cover  the widely 















This well‐structured  approach  allows  to  deal with  the  complexity  of  the  neighbourhood 
system and with the huge amount of data required in LCC and E‐LCA. The approach is useable 
during  the different design  stages1,  from  rough estimations based on predefined building 
elements in the master planning stage to detailed impact calculations in later design stages. 
Extended evaluation scope 




based  on  the  Equivalent  Heating  Degree  Day  (EHDD)  method  and  includes  an  accurate 
calculation of the impact of solar gains. Second, the assessment of operational water use is 
refined,  including a detailed calculation of the drinking water consumption and volumes of 










of  predefined  building  element  variants  and  default  values  for  various  parameters.  The 
calculation  model  furthermore  includes  various  graphical  visualisations  of  the  results  to 
support interpretation. 





The assessment method  is applied both at  the element and neighbourhood  scale  level by 








cycle  financial cost of material use. However this contribution  is much  lower  for high built 
density neighbourhoods, i.e. about 10% and 5% respectively for the apartment model. 
The analysis of the paved areas revealed the  importance of the surface  layer  in the overall 
impact due to the required maintenance and replacements during the life cycle of the paved 





green areas  is highly dependent on the maintenance  frequencies. A much higher  life cycle 






cycle  environmental  and  financial  cost  of  the  new  variants  is  about  60%  and  30%  lower 
respectively. The stricter energy performance requirements  imposed by the EPB regulation 
(Flemish Government 2017a) clearly  lead to an  important reduction  in the  life cycle  impact 
and cost of buildings. The regulation on rainwater management (Flemish Government 2016), 




cycle  assessment method does not  assess  local  effects  (such  as  flood  risk  and  the  locally 
lowering of groundwater levels). The latter is however the main objective of this regulation. 






























domestic hot water  leads to a substantial  impact reduction, when comparing an  ‘old’ non‐
condensing oil boiler with a condensing gas boiler. Third, the neighbourhood location has a 
major  influence on user  transport with high  impact  reductions between a  rural and urban 
area.  Finally,  the material  choice  in buildings  is  an  important parameter  for  the  life  cycle 
financial cost. Higher financial costs are found for the timber variants, compared to the solid 
variants. 






The  assessment method  developed  is  compared with  three well‐known  scoring  tools  for 







issues  in  scoring  tools.  This  includes  the  adjustment  of  the weighting  factors  based  on  a 
detailed life cycle study, a clear distinction between performance and process related criteria 
and  the  integration of  E‐LCA  and  LCC  criteria  in  scoring  tools.  The developed  assessment 







To answer  this question,  three  case  studies were  compared with  the assessment method 
developed in this PhD dissertation. In the first case study (Detached_rural_passive), the new‐
built neighbourhood model consisting of detached houses (defined in Chapter 8) is analysed 
considering an energy performance  level  in  line with the passive standard and  located  in a 
rural  area.  In  the  second  case  study  (Terraced_urban_non‐insulated),  the  existing  (non‐
insulated) variant of the terraced house model (defined in Chapter 8) is assessed for a location 
in an urban area. The  third  case  study  (Terraced_urban_lightly  insulated)  is  similar  to  the 
second one but the energy efficiency of the terraced houses  is  improved by providing roof 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































the passive detached house model,  the  life cycle environmental  cost of  the non‐insulated 
terraced house model is about two times higher due to the high impact of operational energy 
use. However, a 4% lower life cycle environmental cost is obtained when the terraced house 














































































































































insulated  (roof  insulation,  double  glazed windows  and  a  condensing  gas  boiler)  is more 
sustainable from a financial and environmental perspective than a detached passive house in 
the  countryside.  Furthermore,  this  analysis  demonstrates  that  striving  for  sustainable 
neighbourhoods should not be limited to the optimisation of operational energy use. Other 
drivers  such  as material  use,  operational water  use,  primary  land  use  and  user  transport 

















































































cost of  the neighbourhoods models  analysed  and has  therefore  a major  influence on  the 
results.  Furthermore,  the  valuation  of  land  use  impacts  should  be  refined  as  biodiversity 
impacts related to land transformation are not valuated in the MMG monetisation method. A 
valuation of biodiversity impacts based on the loss of species (PDF), such as proposed in this 
research,  could  be  an  interesting  approach.  Finally,  the  contribution  of  the  life  cycle 
environmental cost to the life cycle total cost of neighbourhoods is relatively low (10‐15%). As 
a result, decisions based on the total cost do not differ from decisions based on the financial 
cost  solely.  A  much  higher  valuation  of  environmental  impacts  would  be  necessary  to 
stimulate fundamental changes in the building sector. In this research, it was therefore chosen 














In  this  PhD  dissertation,  the  assessment  method  is  applied  to  a  limited  number  of 




level  in  the  SuFiQuaD  research  project  (Allacker  et  al.  2013a)  and  could  be  done  at  the 
neighbourhood level based on the assessment method developed. 
Furthermore, the scope of this research was limited to new‐built residential neighbourhoods 








systems  such  as  district  heating  and  inter‐building  energy  exchanges,  as  an  increasing 
importance of such systems is noticed in new neighbourhood developments. 
Sensitivity analyses 




Furthermore,  these  analyses  should  allow  to  highlight  the  hotspots  to  focus  on  in  future 
updates of the assessment method. 
Model and data collection 
The  life cycle  impact assessment of neighbourhoods requires a huge amount of  input data. 
The use of Building Information Modelling (BIM) could help designers to collect information 
on  the  neighbourhood  geometry  and  building  elements.  The  use  of  a  3D  neighbourhood 
model  to  extract  input  data  for  heating  energy  demand  and  E‐LCA/  LCC  calculations was 
investigated  in  a  parallel  study  (Trigaux  et  al.  2017)  and  should  be  further  elaborated. 
Furthermore, the link between BIM and dynamic energy simulations should be considered in 
order  to  include  the  impact of overheating  and  cooling  and  the  availability of daylight  in 
buildings. 
Extension to the higher scale levels 




compared  to  top‐down approaches  is  the granularity of  the data and hence  the ability  to 














2014).  The  evolution  towards  a more  circular  economy will  hopefully  lead  to  changes  in 
processes related to the end‐of‐life of buildings and building components. A more dynamic 
design of buildings, using concepts like disassembly, adaptability and transformability, could 













transport modes.  In  this scenario,  the average  transport profile  for Flanders  is adapted by 
assuming  the  following  (fictive)  distribution  of  the  transport  distances  over  the  transport 
modes: 20% car transport, 40% public transport (20% by bus and 20% by train) and 40% bicycle 
transport. In contrary to the first scenario, the use of electric vehicles is not considered in the 
second scenario. The  life cycle environmental costs of these  future scenarios are shown  in 
Figure 10.3. Compared to the current Belgian practice (Reference_new), the use of a green 










































































































































































































































































































































































































































































































































































life cycle. However,  in  the context of a  refurbishment, more dynamic processes can occur 
including  the demolition of existing building components and  the addition of new building 
components. To model these processes, two additional parameters are implemented in the 
calculation model:  the date of  initial construction  (dN) and  the date of EOL  (dEOL). These 
parameters are defined for each composed object at the various scale levels, i.e. at the level 
of  the work  sections  (dN_WS and dEOL_WS), building elements  (dN_EL and dEOL_EL) and 
buildings (dN_BU and dEOL_BU)1. Based on these parameters, a variety of life cycle scenarios 
can be assessed2. Three examples are given below: 














                                                                                                                                                        





















section  is  included),  the  impact  is  allocated  to module  “B5.1: Refurbishment work 
section”. Otherwise it is allocated to module “B5.2: Refurbishment building element”. 
Life span work section Life span building element Life span building
A0.1: Residual value
0
A1-A5: Product and construction process
B5.1: Refurbishment work section
































Life span work section Life span building element Life span building
A0.2: Preparatory activities
C: End-Of-Life
B5.1: Refurbishment work section
B5.2: Refurbishment building element
dEOL_WS = dEOL_BU
0 < dEOL_WS < dEOL_BU
dEOL_WS < dEOL_EL












Various  periodic  interventions  occur  during  the  building  life  span,  including maintenance 
processes (module B2), replacements (module B4) and periodic refurbishments (module B5). 
All  these  interventions  should be modelled  together as  they  interact with each other. For 
example,  the replacement of a building component  influences  the necessity  to carry out a 
maintenance process. 
To deal with these interactions, a hierarchy is defined for the periodic interventions (Figure 
B.3),  assuming  that  interventions  at  different  levels  in  the  hierarchy  do  not  occur 
simultaneously.  This  hierarchy  starts  at  the  top  with  the  refurbishment  of  the  building 
element,  followed by the replacement of the building element, refurbishment of the work 
section, replacement of the work section, big maintenance and finally small maintenance3. 
Priority  is given  to  interventions which are higher  in  the hierarchy. For example,  if a work 
section  is  replaced,  big  and  small  maintenance  will  not  occur  during  the  year  of  the 
replacement. Furthermore, the occurrence of an intervention depends on the frequency (f) of 
that  intervention  and  of  all  interventions  above  in  the  hierarchy.  These  principles  are 
illustrated based on two examples. In the first example (Figure B.4), periodic interventions are 
modelled without  hierarchy  resulting  in  a  number  of  simultaneous  interventions.  In  the 





                                                                                                                                                        




B4.2: Replacement building element
B2.3: Big maintenance
B5.1: Refurbishment work section
B4.1: Replacement work section










Figure B.5: Periodic  interventions  modelled  with  a  hierarchy.  The  occurrence  of  an  intervention 
depends on the frequency (f) of that intervention and of all interventions above in the hierarchy. 
 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Time (year)
New construction (dN = 0)
Small maintenance (f = 5)
Big maintenance (f = 10)
Replacement work section (f = 20)
EOL (dEOL = 60)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Time (year)
New construction (dN = 0)
Small maintenance (f = 5)
Big maintenance (f = 10)
Replacement work section (f = 20)

















This  parameter  is  used  to  define  the  start  year  of  the  periodic  cycles  of  each 
intervention. As a default, all periodic cycles are starting at year 0. However,  in the 
context of a refurbishment, interventions can have taken place in the past. In that case 
the date of  the most  recent  intervention  (indicated by a negative number of years 
compared to year 0) can be used as start year for the calculation of the periodic cycles. 
 
Figure B.6: Periodic  interventions  modelled  without  a  suspension  period  (s  =  1).  A  number  of 
interventions occur within an interval of 1 to 2 years from each other (indicated by dotted frames). 
                                                                                                                                                        
4 The distinction between interventions at the level of the work sections and at the level of the building elements 
is illustrated in Figure B.3. 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Time (year)
New construction (dN = 0)
Small maintenance (f = 4; s = 1; r = 0)
Big maintenance (f = 9; s = 1; r = 0)
Replacement work section (f = 20; s = 1; r = 0)




0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Time (year)
New construction (dN = 0)
Small maintenance (f = 4; s = 2; r = 0)
Big maintenance (f = 9; s = 4; r = 0)
Replacement work section (f = 20; s = 10; r = 0)






A  simplified approach  is developed  to define  the geometry of buildings during  the master 
planning phase of neighbourhoods. This approach  is necessary, because by hypothesis only 

















the minimum  room  area  requirements defined by  the  Flemish Company  for  Social 
Housing (VMSW, 2008). 
6. Window to floor ratio (RW/F): ratio of the window area to the total floor area. A default 
value of 15%  is proposed, based on  the  requirements of  the Flemish Company  for 
Social Housing (VMSW, 2008)7. 










the  building  elements  (reference  line  for  asymmetric  cross  sections)  as  the  thickness  of 
building elements is unknown during the master planning stage. This measuring convention 
was also selected  in  the SuFiQuaD research project as  it avoids  the need  for re‐measuring 
when other technical solutions for the building elements are selected (Allacker, 2010). 














GFFE PL    [C.3] 
The foundation length under the load‐bearing internal walls (LFI) is calculated using Formula 


















WOSFEW AHPA    [C.5] 
The area of window openings (AWO) is calculated by multiplying the window to floor ratio (RW/F) 
with the total floor area (AF) (Formula [C.6]): 

















































                                                                                                                                                        
8 In case the building width and depth are not an exact multiple of the average square room side ( RA ), the 
formula is still used as approximation. 
Total floor perimeter (PF)
Average room area (AR)
Length internal walls (LIW)
AR








1 SST NN   [C.12] 
For apartment buildings, the number of stairs (NST) is calculated as the number of storeys (NS) 
minus one, multiplied by the number of circulation cores (NCC). 
  CCSST NNN  1   [C.13] 
(27.1)+ flat roof9 
The area of the flat roof (AFR) is equal to the ground floor area (AGF) (Formula [C.14]): 






As the  layout of the technical  installations  in buildings  is often unknown during the master 
planning phase, default values for the ratios of piped services have been defined based on 




The  same  approach  as  for  the piped  services  is  followed. Default  values  for  the  ratios of 
electrical services have been defined based on data from the SuFiQuaD project,  including a 
distinction between single family houses and apartment buildings. 





To  define  the  neighbourhood  geometry,  input  parameters  are  required  for  the  buildings, 
networks and open spaces (Figure C.3). 
 















                                                                                                                                                        
10 For the parking facilities, the number of provided parking spaces is entered instead of the area of the facility. 








measures  and  variations  in urban  layout  and built density have been  considered.  For  the 
sustainability measures,  the  score  increase  or  reduction  compared  to  the  reference  new 
neighbourhood is mentioned in a separate column (ΔREF) and indicated with a red to green 
colour scale (Figure D.1). 
The  calculation  of  the  score  is  illustrated  based  on  an  example  (Figure  B.2).  In  BREEAM 
Communities, the reference new variant of the detached house model obtains 1.4 percentage 
points  for  the assessment  issue “RE 05 – Low  impact materials” as more  than 80% of  the 












Sustainaibility measures Assessment issues Description Score (%) ∆ REF (%)
Reference_new RE 05 – Low impact materials More than 80% of the volume of materials used in 
the public realm achieve an A+ to B rating
1.4
M2_recycled materials RE 05 – Low impact materials More than 80% of the volume of materials used in 
the public realm achieve an A+ to B rating
2.7
More than 30% of the volume of road construction 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figure 1.4:   Side‐objective ‐ comparison between the  integrated  life cycle approach 
and scoring tools.  7 
Figure 3.1:   Global structure of the SuFiQuaD method.  29 









Figure 4.1:   Aggregation  levels  from  the  building  to  the  district  scale,  based  on 
(Berghauser Pont and Haupt 2010).  53 
Figure 4.2:   Schematic  representation of  four  variables used  for  the  calculation of 
urban density indicators, based on (Berghauser Pont and Haupt 2010).  54 
Figure 4.3:   Element method for cost control and scale levels (Trigaux et al. 2014).  56 
Figure 4.4:   Structure  of  the  BB/SfB‐plus  classification,  including  sub‐elements, 
elements and macro‐elements.  57 
Figure 5.1:   Stereographic  projection  of  solar  obstructions  for  a  window  in  a 
rectangular  urban  block  (solar  trajectories  for  Belgium:  51°N).  Real 
















Figure 5.8:   Average prices  for energy sources  in 2015  in Belgium, based on  (CREG 





Figure 5.11:   Assessment  steps  to  estimate  the  impact  of  user  transport  in 
neighbourhoods.  85 






















Figure 7.5:   Life  cycle  environmental  cost  of  the  asphalt  road  variant  (Road 
1_asphalt), subdivided per impact category and work section.  126 
Figure 7.6:   Life  cycle  environmental  impacts  of  the  road  variants,  subdivided  per 
impact category. The results are relatively compared to the impact of the 
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